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RESUMEN 
El problema de la respuesta estructural de un firme flexible bajo la carga de un vehículo en 
movimiento resulta de vital importancia para la ingeniería de carreteras, y especialmente a medida 
que el uso de los métodos de diseño analítico está cada vez más extendido. 
En esta investigación se desarrolla un modelo numérico, cuyos resultados se comparan con las 
medidas realizadas in-situen firmes instrumentados. 
La base experimental la constituyen seis secciones ensayadas en la Pista de Evaluación a Escala 
Real del CEDEX. Las secciones fueron instrumentadas con sensores de respuesta estructural, 
que fue medida bajo el paso de los vehículos simuladores del tráfico de la pista para diferentes 
condiciones de temperatura y de velocidad de circulación. 
Para el desarrollo del modelo, se ha llevado a cabo en primer lugar un estudio de los aspectos 
fundamentales del problema. El estudio se basa en cálculos teóricos, ensayos in-situ y de 
laboratorio, así como en la experiencia al respecto recogida en la bibliografía. 
Se ha utilizado el programa de elementos finitos ABAQUS. El firme se modeliza como una 
estructura multicapa tridimensional, considerando la mezcla bituminosa como un material visco-
elástico lineal y los suelos que constituyen la explanada como elástico lineales. La solicitación 
considerada es la de una carga variable en posición, y el problema se resuelve mediante un 
procedimiento de cálculo quasi-estático, en el que no se consideran las fuerzas de inercia, ni el 
amortiguamiento, pero sí la dependencia de la frecuencia de las propiedades mecánicas de los 
materiales. 
Las predicciones de la modelización numérica se han comparado con las medidas realizadas en 
las secciones ensayadas en la pista. Esta comparación muestra la utilidad del modelo para 
reproducir los aspectos fundamentales de la respuesta estructural de un firme flexible. 
Finalmente se lleva a cabo un estudio crítico de los resultados obtenidos, se determina la 
aplicabilidad del modelo y se analizan sus limitaciones. 
ABSTRACT 
The structural response of a flexible pavement under a moving wheel is a problem of an utmost 
importance for road engineering and especially now, when the use of analytical design methods is 
increasing every day. 
A numeric model is developed in this research and the theoretical results are compared to in-situ 
measurements carried out in instrumented pavements. 
Experimental data comes from six pavement sections tested at the CEDEX Full-Scale Test Track. 
The sections were instrumented with sensors, and the structural response to the pass of the traffic 
simulator vehicles was measured under different conditions of temperature and speed. 
A study of the fundamental points of the problem has been carried out as a first step in order to 
develop the model. This study is based on theoretical calculations, in-situ and laboratory testing 
and the state-of-the-art gathered from existing publications. 
ABAQUS finite element program has been used. The pavement is modeled as a multilayer three-
dimensional structure, the asphalt mix is considered as a linear elastic material and the subgrade 
soils as linear elastic. The vehicle load is modeled as a force with variable position, and the 
problem is solved through a quasi-static analysis, which does not take into account inertia forces 
and damping, but it does consider the frequency dependence of the mechanical properties of the 
materials. 
Numeric modeling predictions have been compared to actual response measured in the test track 
sections. This comparison shows the potential of the model to reproduce the fundamental points of 
the structural response of a flexible pavement. 
Finally, a study of the results has been conducted, the applicability of the model has been 
determined and its drawbacks have been analyzed. 
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1.1. MOTIVACIÓN DEL PROBLEMA 
Durante los últimos años se viene experimentando una ciara tendencia en diferentes países y 
agencias de transporte hacia la sustitución de los tradicionales métodos empíricos por métodos 
analíticos de diseño de firmes. Una encuesta realizada a finales de los años noventa, en el marco 
de la Acción COST 333 "Development of New Pavement Design Method", y dirigida a los 
organismos oficiales a cargo de la red principal de carreteras de los diferentes países europeos, 
puso de manifiesto que el 60% de los mismos ya utilizaban métodos analíticos de diseño. Otro 
punto de referencia importante es la guía AASHTO estadounidense, actualmente en proceso de 
revisión, cuya nueva versión incorpora estos métodos para abordar e! diseño del firme. 
El diseño analítico, o mejor denominado mecánico-empírico, requiere la determinación del estado 
tenso-deformacional del firme bajo las cargas del tráfico, y la posterior aplicación de determinados 
criterios de fallo o modelos de deterioro. Además, hay que considerar que un firme es un tipo 
particular de estructura y, como tal, su diseño requiere un adecuado conocimiento de su 
funcionamiento estructural. 
Por todo ello, el problema de la respuesta estructural de un firme bajo la carga de un vehículo en 
movimiento, es de vital importancia en el campo de la ingeniería de carreteras. 
El modelo de respuesta estructural de uso generalizado en el diseño analítico de firmes es de tipo 
multicapa elástico lineal, basado en la solución desarrollada por Burmister en 1943. El firme se 
modeliza como un sistema de capas superpuestas, y para cada material se adopta un modelo 
constitutivo de tipo elástico isótropo lineal. La carga de un neumático se asimila a una superficie 
circular uniformemente cargada, y el problema se resuelve mediante un análisis estático. Todo 
esto supone una simplificación significativa del problema real. 
Durante los últimos años se ha venido realizando un importante esfuerzo en el desarrollo de 
modelos de respuesta estructural más complejos, que abordan diferentes aspectos no resueltos 
por el clásico modelo de tipo multicapa elástico lineal. También se ha desarrollado una importante 
labor en el estudio, en base a ensayos de laboratorio, de modelos constitutivos para los diferentes 
materiales del firme. 
Sin embargo, hasta la fecha, no se ha realizado un esfuerzo suficiente en la verificación 
experimental de los resultados de estos modelos más complejos. Aunque existen diferentes 
estudios, recogidos en la bibliografía, donde los resultados teóricos han sido comparados con 
medidas realizadas in-situ en firmes instrumentados, la mayoría de los mismos adolece de dos 
puntos fundamentales. El primero es la consideración global de la respuesta del firme, ya que la 
casi totalidad de los estudios hasta la fecha se ha centrado en un única variable de respuesta 
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estructural, la deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa. El segundo es 
un procedimiento racional para la determinación de los parámetros del modelo (ya sean módulos 
elásticos, funciones de respuesta para la mezcla bituminosa, etc.), lo que dificulta su aplicación a 
situaciones diferentes de aquéllas para las que ha sido calibrado. 
Así, a día de hoy no existe un acuerdo acerca del tipo de modelo que debe utilizarse para 
reproducir la respuesta estructural de un firme flexible, ni tampoco sobre el procedimiento para la 
determinación de sus parámetros. 
1.2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 
El objetivo de esta investigación es el desarrollo de un modelo para la reproducción de la 
respuesta estructural de un firme flexible bajo la carga de un vehículo en movimiento, así como de 
una metodología para la determinación de sus parámetros. 
Para ello se propone desarrollar un modelo y contrastar sus resultados con la respuesta 
estructural medida en firmes instrumentados. Resulta necesaria la consecución de una serie de 
objetivos parciales, entre los que destacan: 
• La medida in-situ de la respuesta estructural de un firme bajo el paso de un vehículo. 
• La caracterización mecánica de los materiales de los firmes ensayados. 
• El desarrollo, propiamente dicho, del modelo teórico. 
• La comparación de los resultados del modelo con la respuesta medida in-situ. 
1.3. METODOLOGÍA 
La consecución del objetivo fijado en esta investigación requiere dos medios de experimentación 
fundamentales. Por un lado, la medida in-situ de la respuesta de un firme bajo la carga de un 
vehículo en movimiento y, por otro, la realización de los ensayos de caracterización mecánica de 
los materiales de los firmes. Por ello, la Pista de Evaluación a Escala Real, así como los equipos 
de ensayo del Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX, constituyen un marco ideal para el 
desarrollo de la presente investigación. 
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La pista del CEDEX permite el ensayo de secciones de firme a escala real, mediante dos 
vehículos automáticos que simulan los efectos del tráfico pesado. Es una de las instalaciones más 
avanzadas de su clase a nivel mundial. 
El Centro de Estudios de Carreteras dispone, además, de los equipos de ensayo de mayor 
relevancia en la caracterización mecánica de los materiales de un firme, entre otros, un equipo de 
deflectometría de impacto, prensas hidráulicas para la caracterización de la mezcla bituminosa en 
laboratorio, o un equipo triaxial dinámico para la caracterización de suelos. Además se cuenta con 
la colaboración de otros centros del CEDEX, que disponen de equipos que permiten realizar otros 
ensayos de aplicación en carreteras, como el análisis espectral de ondas de superficie. 
En esta investigación se consideran seis secciones de firme ensayadas en la pista del CEDEX, en 
el marco de un proyecto enfocado al estudio del comportamiento de explanadas. 
El desarrollo de los trabajos se ha planteado en una serie de etapas que a continuación se 
describen: 
1. Medida de la respuesta estructural de las secciones ensayadas. 
Esta etapa consiste en la instrumentación de los firmes, y la medida de la respuesta 
estructural bajo el paso de los vehículos simuladores del tráfico de la pista, para diferentes 
condiciones de temperatura de la mezcla bituminosa y de velocidad de circulación. 
Para ello se cuenta con diferentes tipos de sensores, desarrollados específicamente para la 
medida in-situ de las diferentes variables de relevancia en el diseño analítico de firmes, en 
concreto la deflexión, la deformación horizontal en la capa de mezcla, y la tensión y la 
deformación verticales en suelos. 
La pista dispone además de un sistema automático de adquisición de datos de los sensores, 
que permite la recopilación de un elevado número de medidas y su almacenamiento en una 
base de datos. 
Esta fase requiere finalmente un análisis estadístico de las medidas realizadas, con el fin de 
simplificar la información disponible y acotar el margen de error. 
2. Caracterización mecánica de los materiales de los firmes. 
Esta etapa consiste en la elección de un modelo constitutivo para cada material, y la 
determinación de sus parámetros, sobre la base de ensayos in-situ o de laboratorio. 
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Para ello resulta fundamental el estudio de la respuesta estructural medida en las secciones 
ensayadas y, en especial, de cómo varía dicha respuesta con diferentes variables como la 
temperatura, la velocidad o el nivel de carga. 
El rango de variación de la carga de los vehículos de la pista es relativamente estrecho (55-70 
kN), por lo que se consideró apropiado la realización de una serie de ensayos de 
deflectómetro sobre cada capa de suelo durante la construcción de las secciones, así como 
sobre la capa de mezcla bituminosa al comienzo del ensayo. El deflectómetro de impacto 
puede aplicar un amplio rango de niveles de carga, lo que permite el estudio de la influencia 
de esta variable sobre la respuesta estructural. 
En base a estos resultados experimentales, y a los estudios al respecto recogidos en la 
bibliografía, se puede adoptar un modelo constitutivo para cada material, así como seleccionar 
el tipo de ensayo y el procedimiento para la determinación de sus parámetros. 
3. Elaboración de un modelo de respuesta estructural. 
En esta etapa se propone un modelo numérico para reproducir la respuesta estructural de un 
firme flexible bajo la carga de un eje en movimiento. 
Para ello, resulta imprescindible en primer lugar un estudio en detalle de los aspectos 
fundamentales del problema a modelizar, que son los que determinan el tipo de modelización, 
y como consecuencia los requisitos que debe cumplir el modelo de respuesta estructural. 
Sobre la base de dichos requisitos, el siguiente paso es la elección de un programa de cálculo. 
Existen numerosos programas para modelización de firmes flexibles, desde los programas 
basados en el clásico modelo estático de tipo multicapa elástico lineal, hasta códigos de 
elementos finitos específicamente desarrollados para firmes que permiten abordar aspectos 
como la no-linealidad, efectos dinámicos etc. También hay que considerar los programas 
genéricos de elementos finitos, que permiten la modelización de un firme flexible como un tipo 
particular de estructura. 
4. Comparación de las predicciones del modelo con la respuesta estructural medida. 
Esta última fase de evaluación consiste en la modelización de las seis secciones ensayadas 
en la pista, y la comparación de los resultados con la respuesta estructural medida in-situ. 
Dicha comparación permite evaluar la aplicabilidad del modelo, así como los aspectos de la 
respuesta estructural de un firme flexible que reproduce adecuadamente. 
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Finalmente, es necesario un análisis de las limitaciones de la modelización, determinando las 
posibles causas de las mismas. Este punto resulta fundamental para el planteamiento de 
futuras investigaciones. 
1.4. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
Esta investigación está enmarcada en la primera de las dos fases fundamentales que conlleva el 
diseño analítico de firmes, que es la determinación de la respuesta estructural del firme bajo las 
cargas del tráfico. 
En la investigación se estudian los firmes de tipo flexible, constituidos por un pavimento de mezcla 
bituminosa sobre una estructura de suelos y capas granulares. Las medidas experimentales 
provienen de seis secciones ensayadas en la Pista de Evaluación a Escala Real del CEDEX, 
consistentes en un pavimento de mezcla bituminosa, de 150 mm de espesor, sobre diferentes 
alternativas de explanada. 
Las seis secciones fueron instrumentadas con sensores para medir las variables de mayor 
relevancia en el diseño analítico de firmes. En concreto, se ha medido la deflexión, la deformación 
horizontal en la capa de mezcla bituminosa, y la tensión y la deformación verticales en las capas 
de suelos. 
Las medidas experimentales fueron realizadas en la fase inicial del ensayo de los firmes, entre el 
comienzo y el ciclo 325.000 (número de pasadas del vehículo de la pista). Durante este período 
los firmes no habían sufrido apenas deterioro, por lo que sus características mecánicas pueden 
considerarse constantes a lo largo del mismo, e iguales a las iniciales. El ensayo de los firmes se 
realizó en seco durante esta fase; se generó un nivel freático artificial, pero en una etapa posterior 
del ensayo. La temperatura de la mezcla bituminosa varió entre 5 y 30 °C aproximadamente. 
Los vehículos de la pista disponen de un tren de carga, equipado con un semieje con un sistema 
de suspensión y neumáticos similares a los utilizados por camiones convencionales. Durante el 
período de ensayo considerado en esta investigación, ambos vehículos disponían de una rueda 
gemela, y se aplicó una carga de 65 kN, representativa del máximo permitido en la actualidad para 
un eje simple. 
La velocidad normal de circulación durante el ensayo fue de 35 km/h, y ocasionalmente se hizo 
circular a los vehículos a velocidades inferiores. Estas velocidades pueden considerarse bajas en 
comparación con las normales de circulación del tráfico pesado en las carreteras. Ésta es una 
limitación de las pistas de ensayo de firmes en general. 
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1.5. CONTENIDO DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS 
Dado el contenido teórico-práctico de la presente investigación, su desarrollo ha requerido abordar 
diferentes estudios que incluyen, desde revisiones bibliográficas y desarrollo de modelos 
numéricos, hasta planificación y realización de ensayos, estudios estadísticos, etc. 
Se incluye a continuación un resumen de los estudios abordados en cada capítulo. 
Capítulo II "Modelización de la respuesta estructural de firmes flexibles" 
En este capítulo se presenta el resultado de una revisión bibliográfica que recoge la situación 
actual de la modelización de la respuesta estructural de los firmes flexibles. 
Comienza con una introducción al diseño analítico; se trata de enmarcar el objetivo fundamental 
de esta investigación (el modelo de respuesta estructural) dentro de un contexto más amplio, que 
es el diseño analítico de firmes. Se indican sus principios básicos, su esquema de funcionamiento, 
así como las tendencias a nivel europeo. 
Posteriormente se describen los aspectos fundamentales del comportamiento mecánico de los 
materiales de los firmes. Para suelos y materiales granulares se estudian, en especial, aspectos 
como su no-linealidad, su anisotropía o su naturaleza discreta. Además se incluye una 
recopilación de los modelos constitutivos de mayor aplicación en carreteras. Para la mezcla 
bituminosa se pone especial énfasis en su naturaleza visco-elástica y en las alternativas para su 
caracterización, bien mediante modelos mecánicos, o bien mediante funciones de respuesta, en 
particular, el módulo complejo y la deformación de fluencia. También se describe el principio de 
superposición del tiempo y la temperatura, que constituye una de las propiedades de mayor 
interés en la modelización del comportamiento mecánico de una mezcla bituminosa. 
El objetivo fundamental de este capítulo es la presentación de los principales modelos de 
respuesta estructural de aplicación a firmes flexibles. Se comienza con una descripción del modelo 
multicapa elástico lineal estático, que es utilizado en la actualidad en la gran mayoría de los 
procedimientos de diseño analítico. Se indican las hipótesis en que se basa, sus posibilidades de 
aplicación, así como sus limitaciones. Seguidamente se pasa al estudio de los modelos dinámicos 
de tipo multicapa elástico lineal, que proporcionan unas posibilidades de modelización mayores y 
solucionan aspectos no resueltos por el modelo anterior de tipo estático. Y por último se presentan 
las posibilidades que ofrece la modelización mediante el método de los elementos finitos, 
resaltando su gran flexibilidad, la que permite abordar casi cualquier geometría, modelo 
constitutivo o tipo de análisis. 
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En el último apartado de este capítulo se aborda un aspecto fundamental de la modelización de 
firmes, que es la determinación de los parámetros del modelo, esto es, la caracterización 
mecánica de los materiales. Se han seleccionado los ensayos de caracterización, in-situ y de 
laboratorio, de mayor relevancia en este campo, y para cada uno de ellos se presenta una 
descripción del procedimiento de ensayo, su campo de aplicación, así como un análisis crítico del 
mismo. 
Capítulo III "Ensayo de firmes a escala real" 
En este capítulo se describe la Pista de Evaluación a Escala Real del CEDEX, así como las 
secciones ensayadas para la presente investigación y las medidas experimentales realizadas. 
El capítulo comienza con una presentación de la técnica del ensayo acelerado de firmes. Se 
describe en qué consiste este ensayo, su campo de aplicación, su situación actual, así como los 
tipos de Instalaciones más comúnmente utilizadas para su realización. A continuación se 
describen las características principales de la pista del CEDEX, en lo referente a geometría y 
dimensiones, condiciones de ensayo y simulación de las cargas del tráfico. 
En este capítulo se describen las seis secciones ensayadas. Para cada sección se definen los 
espesores de las capas, así como el tipo de material de acuerdo con el Pliego de Prescripciones 
Técnicas PG-3. Durante la construcción de las secciones se realizaron ensayos de control con el 
fin de verificar que tanto los suelos como la mezcla bituminosa cumplían los requisitos de dicho 
pliego. El espesor de cada capa fue medido mediante topografía, y el de la capa de mezcla, 
además, mediante georrádar. 
Las secciones fueron instrumentadas con sensores para medir la respuesta estructural bajo el 
paso de los vehículos de ensayo. Se midieron diferentes variables de relevancia en el diseño 
analítico de firmes. Para cada variable se describe el tipo de sensor utilizado. 
A continuación se indican las condiciones para las que se midió la respuesta estructural, en 
particular las condiciones de carga de los vehículos, velocidad de circulación y temperatura de la 
mezcla bituminosa. 
En el último apartado de este capítulo se lleva a cabo un análisis estadístico de las medidas 
realizadas. El objetivo del mismo es simplificar la información disponible y acotar el margen de 
error. Para cada variable de repuesta estructural, las secciones han sido clasificadas en grupos 
con comportamiento homogéneo, y para cada grupo se ha determinado la respuesta media, así 
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como un intervalo de confianza para la misma. Este estudio permite además racionalizar el 
proceso de comparación con los resultados del modelo. 
Capítulo IV "Caracterización mecánica de las secciones de firme ensayadas" 
El objetivo de este capítulo es la caracterización mecánica de los materiales de los firmes 
ensayados, tanto de los suelos como de la mezcla bituminosa. 
Se incluye en primer lugar un estudio comparativo en el que se consideran diferentes ensayos, 
con sus ventajas e inconvenientes, y a partir del cual se concluye con la metodología a emplear. 
En concreto se decide utilizar el ensayo de deflectómetro de impacto para caracterizar los suelos, 
y ensayos de laboratorio para caracterizar la mezcla bituminosa. 
Como se indica, los suelos de las seis secciones se caracterizan a partir del ensayo de 
deflectómetro de impacto, mediante un proceso de cálculo inverso convencional (estático lineal). 
No obstante, con el fin de servir de apoyo a dicho cálculo inverso, así como para contrastar la 
validez de sus resultados, se realizó una auscultación adicional, también con deflectómetro de 
impacto, de cada capa durante la construcción. La interpretación de esta serie de ensayos ha 
requerido el desarrollo de un programa específico de cálculo inverso no-lineal. 
La mezcla bituminosa se ha caracterizado en laboratorio, a partir del ensayo de fluencia. También 
se ha realizado una serie de estudios adicionales: 
• Se ha comprobado el comportamiento lineal de la mezcla bituminosa, mediante la realización 
de otra serie de ensayos de fluencia para un nivel tensional diferente al anterior. 
• Se han contrastado los resultados del ensayo de fluencia con los obtenidos a partir del 
ensayo de módulo complejo. 
• Se ha verificado el principio de superposición tiempo-temperatura, mediante la comparación 
de las funciones de respuesta obtenidas en el ensayo de fluencia a 10,20 y 30 °C. 
Capítulo V "Modelo de respuesta estructural" 
El objetivo de este capítulo es el desarrollo de un modelo para reproducir la respuesta estructural 
de un firme flexible bajo el paso de un vehículo en movimiento. 
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Ello ha requerido, en primer lugar, un estudio de los aspectos fundamentales del problema a 
modelizar. En particular se han abordado los siguientes aspectos: 
Naturaleza dinámica del problema. 
Uso de modelos lineales. 
Uso de modelos elásticos. 
- Geometría y condiciones de contorno. 
- Carga aplicada por los vehículos. 
Respecto a este último punto, se ha llevado a cabo un estudio de la carga ejercida por los 
vehículos simuladores del tráfico de la pista. El estudio se basa en medidas experimentales del 
peso muerto, de la presión de hinchado de ios neumáticos y de la superficie de contacto 
neumático-pavimento. 
Sobre la base de los aspectos fundamentales del problema, recogidos en los estudios 
anteriormente mencionados, se determina el tipo de modelización requerida, y como consecuencia 
los requisitos que debe cumplir el modelo de respuesta estructural. El siguiente paso es la elección 
de un programa de cálculo. 
Se han considerado los diferentes tipos de programas disponibles en el mercado, y para cada uno 
de ellos se analizan sus ventajas e inconvenientes, así como si cumple los requisitos exigidos. De 
entre los programas que cumplían dichos requisitos, se seleccionó finalmente un código de 
elementos finitos, ABAQUS, que es uno de los más avanzados de su género. 
Una vez seleccionado el programa de cálculo, el paso siguiente es la modelización del problema 
mediante elementos finitos. Esta modelización requiere una serie de consideraciones: de tipo 
geométrico, respecto al mallado y tipo de elemento, condiciones de contorno, carga aplicada por el 
vehículo, modelos constitutivos de los materiales, tipo de análisis etc. 
Finalmente se presenta un ejemplo de aplicación, donde se modeliza el paso del vehículo de la 
pista, a 35 km/h, sobre una de las secciones consideradas en esta investigación. 
Capítulo VI "Resultados obtenidos en la modelización numérica" 
En este capítulo se presentan los resultados de la modelización de las seis secciones ensayadas 
en la pista. 
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La modelización se ha llevado a cabo para unas determinadas condiciones de temperatura de la 
mezcla bituminosa y de velocidad de circulación, para la posterior comparación con la respuesta 
medida in-situ. En particular se han considerado las siguientes condiciones: 
Temperatura: 10, 20 y 30 °C (para una velocidad de 35 km/h) 
- Velocidad: 5,10, 20 y 35 km/h (para una temperatura de 20 °C) 
Para cada variable de respuesta estructural, se incluye un estudio comparativo entre las diferentes 
secciones. 
Finalmente se estudia la equivalencia entre velocidad y temperatura para un firme flexible. Se 
propone un procedimiento para determinar la variación de la respuesta estructural frente a la 
velocidad, a partir de la curva de evolución frente a la temperatura. Dicho procedimiento se basa 
en el principio de superposición tiempo-temperatura para la mezcla bituminosa. 
Capítulo Vil "Comparación de los resultados del modelo con la respuesta estructural 
medida" 
En el capítulo se lleva a cabo una comparación de los resultados del modelo con la respuesta 
estructural medida in-situ en las secciones de la pista. 
La comparación se realiza para las siguientes variables: 
Deflexión en la superficie. 
Deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa. 
Tensión vertical en la coronación de la explanada. 
Tensión vertical en la coronación del núcleo. 
Deformación vertical en la coronación de la explanada. 
Para la evaluación del modelo se consideran los siguientes aspectos: 
• Comparación relativa entre secciones. Se evalúa a este respecto si el modelo resulta en la 
misma clasificación relativa de las secciones que la obtenida a partir del análisis estadístico 
de las medidas realizadas en la pista. 
• Tendencia frente a la temperatura y la velocidad. Se evalúa si la respuesta estructural 
calculada con el modelo varía con la temperatura y la velocidad de circulación de forma 
similar a la respuesta medida en la pista. 
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. Evaluación cuantitativa de la respuesta. Para la velocidad normal de ensayo, 35 km/h, se 
comparan las predicciones del modelo con la respuesta medida in-situ, para un rango de 
temperatura de 10 a 30 °C. 
. Evaluación cuantitativa de la influencia de la temperatura y la velocidad. Se evalúa, desde un 
punto de vista cuantitativo, si el modelo reproduce adecuadamente la influencia de ambas 
variables sobre la respuesta estructural. 
Finalmente se lleva a cabo un estudio crítico de los resultados obtenidos. Se determina la 
aplicabilidad del modelo, así como los aspectos de la respuesta estructural de un firme flexible que 
puede reproducir. Además se analizan sus limitaciones y, las posibles causas de las mismas. 
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CAPÍTULO II.- MODEUZACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE FIRMES FLEXIBLES 
11.1. INTRODUCCIÓN 
Un firme es una estructura compuesta por un conjunto de capas superpuestas de materiales 
adecuadamente compactados. Su función es proporcionar una superficie de rodadura cómoda y 
segura para la circulación de los vehículos. 
Pueden considerarse dos tipos fundamentales de firmes: rígidos y flexibles. En los primeros la 
capa más superficial está compuesta por hormigón, normalmente sin armar y dividido en losas 
mediante juntas longitudinales y transversales que evitan la aparición de fisuras por retracción, así 
como las tensiones que se originarían como consecuencia de los efectos térmicos, higrométricos o 
por asientos diferenciales. En los segundos, la capa superficial está constituida por una mezcla 
bituminosa (o bien por tratamientos superficiales en caso de carreteras de baja intensidad). 
Las diferencias mecánicas entre hormigón y mezcla bituminosa hacen que ambos tipos de firme 
tengan un diseño y funcionamiento estructural completamente diferentes. Esta investigación está 
enmarcada dentro del segundo tipo mencionado, firmes flexibles. 
En la Figura 11.1 se presenta una sección típica de un firme flexible. 
Explanada 
Figura 11.1. Sección típica de un firme flexible 
13 
CAPÍTULO II.- MODELIZACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE FIRMES FLEXIBLES 
La calidad estructural de los diferentes materiales que constituyen un firme flexible es menor 
conforme descendemos en profundidad, pues también serán menores la tensiones a soportar bajo 
las cargas del tráfico. 
Normalmente la explanada estará constituida por suelos de la propia traza compactados, suelos 
de aportación, o incluso por suelos estabilizados con cal o cemento. No obstante, son materiales 
que no pueden resistir la acción directa de las cargas de los vehículos, salvo que se trate de 
vehículos ligeros y con poca intensidad de circulación. Las diferentes capas del firme evitarán que 
la explanada sea sometida a tensiones elevadas, además de protegerla de las condiciones 
ambientales, en especial de la lluvia. 
El pavimento de mezcla bituminosa es el que aporta las características funcionales a la carretera, 
proporcionando una superficie de rodadura cómoda y segura, además de impermeabilizar el firme 
contra la entrada del agua de lluvia. Su misión estructural es fundamental, recibiendo la acción 
directa de las cargas de los neumáticos y repartiéndolas de forma que la capa de base no se vea 
sometida a esfuerzos elevados. 
La capa de base suele estar constituida por un material de granulometría continua procedente de 
una planta de machaqueo. Este material debe satisfacer unas altas exigencias en cuanto a 
compacidad y calidad de los áridos, de forma que su rigidez y resistencia sean lo suficientemente 
elevadas como para soportar unas tensiones que, aún no siendo como las soportadas por la 
mezcla bituminosa, pueden llegar a ser elevadas. Los requisitos exigidos a la subbase son 
menores, ya que también serán menores las tensiones que deberá soportar. 
Algunas secciones de firme no disponen de subbase, especialmente cuando la calidad de la 
explanada es alta. También existen secciones (tipo full-depth) que no disponen de capa de base, 
construyendo el pavimento directamente sobre la explanada. 
Un firme es un tipo particular de estructura y, como tal, su diseño requiere un conocimiento 
apropiado de su respuesta, tensiones y deformaciones, bajo las cargas del tráfico. Este 
conocimiento resulta cada vez más indispensable, a medida que los métodos empíricos van dando 
paso a métodos de diseño analítico. 
El diseño analítico de firmes es un diseño estructural en el que se considera que los materiales se 
agotan por fatiga, esto es, por un número elevado de repeticiones de carga. Ésta es una de las 
particularidades que hace más complejo el diseño de un firme: no se trata de soportar unas 
solicitaciones con cierto margen de seguridad; el firme se diseña para que se agote tras el paso de 
determinado número de vehículos estándar. 
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En los siguientes apartados de este capítulo se tratarán diferentes aspectos relacionados con el 
análisis estructural de firmes flexibles. Se comienza con unas nociones de diseño analítico; se 
trata de enmarcar el aspecto fundamental de esta investigación (la respuesta estructural) dentro 
de un contexto más amplio, que es el diseño analítico. Se verá que uno de los elementos básicos 
de este diseño es la determinación de la respuesta estructural del firme bajo las solicitaciones de 
las cargas del tráfico. 
A continuación se tratan los aspectos fundamentales del comportamiento estructural de los 
materiales empleados en los firmes, en particular suelos y materiales granulares y mezclas 
bituminosas. Posteriormente se estudian los modelos de respuesta estructural de mayor aplicación 
en firmes flexibles, desde el modelo multicapa elástico lineal con carga estática fiasta aplicaciones 
de elementos finitos con mayores posibilidades de modelización. Finalmente se trata un aspecto 
fundamental, que es la determinación de los parámetros de los modelos; se presentan los ensayos 
de mayor interés al respecto, algunos pertenecientes al campo de la ingeniería civil en general, y 
otros que, o bien encuentran una especial aplicación en el campo de los firmes o bien que han 
sido específicamente desarrollados para esta disciplina. 
11.2. DISEÑO ANALÍTICO DE FIRMES 
Durante los últimos años se viene experimentando una clara tendencia en diferentes países y 
agencias de transporte hacia la sustitución de los tradicionales métodos empíricos por métodos 
analíticos de diseño de firmes. 
Los métodos empíricos proporcionan, normalmente por medio de catálogos o soluciones similares, 
la sección de firme que es necesario disponer para soportar cierto tráfico bajo determinadas 
condiciones de diseño (usualmente calidad de la explanada, materiales y condiciones climáticas). 
La base de los métodos empíricos es la acumulación de experiencias sobre el comportamiento de 
los firmes en carreteras con tráfico real, tramos experimentales con tráfico especial o pistas de 
ensayo acelerado (Kraemer y Del Val, 1990). 
Una de las aportaciones más significativas en este sentido ha sido el ensayo de carreteras 
AASHO (HRB, 1962), realizado en Ottawa (Illinois - EE.UU.) a finales de los años cincuenta del 
siglo XX. Se llevó a cabo mediante la construcción y ensayo de varios circuitos o tramos 
experimentales, en total más de trescientas secciones de firmes rígidos y flexibles que cubrían una 
amplia gama de materiales y condiciones estructurales. Para la simulación del tráfico se utilizaron 
vehículos con diferentes tipos de eje y niveles de carga. El deterioro del pavimento fue 
cuantificado en términos funcionales: un grupo de evaluadores calificó el estado de cada sección 
con un índice que indicaba, de forma subjetiva, la calidad de la circulación. Esto se hizo asignando 
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una nota (PSR: "Present Serviceability Rating") de O a 5, correspondiendo 0-1 a muy malo y 4-5 a 
muy bueno. La pérdida de calidad de circulación, reflejada en el índice de servicio PSR, fue 
correlacionada estadísticamente con el número de pasadas de los vehículos así como con otros 
factores como el tipo de eje, el nivel de carga, la capacidad estructural, etc. Este ensayo supuso el 
desarrollo de conceptos tan importantes como el de nivel de Servicio o el de nivel de Fiabilidad, y 
sus resultados siguen utilizándose a día de hoy en la guía AASHTO-1993 ("American Association 
of State Highway and Transportation Officials") de diseño de firmes (AASHTO, 1993). 
El planteamiento de los métodos analíticos es muy diferente. El firme se modeliza como una 
estructura con el fin de obtener la respuesta, en términos de tensiones y/o deformaciones, bajo las 
solicitaciones del tráfico. Esta respuesta estructural es posteriormente utilizada para predecir el 
deterioro del firme, usualmente mediante la utilización de leyes de fatiga. 
Hay que indicar que ambos planteamientos, empírico / analítico, en absoluto son excluyentes. La 
mayor parte de los métodos empíricos también han sido contrastados analíticamente, además de 
utilizar con frecuencia consideraciones analíticas para la introducción de mejoras, variaciones, 
extrapolación de resultados etc. Los métodos analíticos por su parte necesitan de las 
observaciones del comportamiento real de firmes para su calibración; de hecho, el término 
"analítico-empírico", que además es utilizado con frecuencia, es más apropiado. El término "diseño 
analítico" ("analytical design") es utilizado frecuentemente en Europa, mientras que en Estados 
Unidos se utiliza el término "diseño mecánico-empírico" ("mechanistic-empirical design"). 
Como se ha indicado anteriormente, hay una clara tendencia en la actualidad hacia la sustitución 
de los métodos empíricos por métodos de diseño analítico. Una encuesta realizada en el marco de 
la Acción COST 333 "Development of New Bituminous Pavement Design Method" (Comisión 
Europea, 1999), dirigida a los organismos oficiales a cargo de la red primaria de los diferentes 
países europeos, puso de manifiesto que el 60% de los mismos utilizaban métodos analíticos de 
diseño. Otro punto de referencia importante es la guía AASHTO, actualmente en proceso de 
revisión, en cuya futura versión se utilizará un método analítico. 
11.2.1. PRÁCTICA HABITUAL 
Un procedimiento de diseño analítico requiere dos pasos fundamentales: 
1. Modelo de respuesta estructural: determinación de la respuesta del firme, en términos de 
tensiones y deformaciones, frente a las cargas del tráfico. 
2. Modelo de deterioro: determinación, a partir de la respuesta estructural, del daño sufrido 
por el firme. 
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La encuesta antes citada, realizada en el marco de la Acción COST 333. ponía además de 
manifiesto que los métodos de diseño analítico utilizados en los diferentes países europeos eran 
muy similares. La misma conclusión se extrae del Proyecto AMADEUS "Advanced Models for 
Analytical Design of European Pavement Structures" (Comisión Europea, 2000). Así. la mayor 
parte de dichos métodos están basados en el esquema de funcionamiento siguiente (Figura 11.2): 
1. Modelo de respuesta estructural: multicapa elástico lineal (con carga estática). 










*^ t "^  FIsuracíón por fatiga 
^ 
P ^ Deformaciones 
^C permanentes 
Nf2=k3.Sc^^ 
Figura 11.2. Esquema básico de diseño analítico de firmes flexibles 
En la actualidad existen numerosos programas comerciales de tipo multicapa elástico lineal; 
BISAR (De Jong et al.. 1973), ALIZE (Autret et al., 1982) o ELSYM5 (Kopperman et al., 1986) son 
sólo algunos ejemplos. La mayoría de estos programas difieren en la interfaz para la entrada y 
salida de datos, siendo el núcleo del programa, el proceso matemático, similar en todos ellos y 
basado en la solución desarrollada por Burmister en 1943. 
Una de las ventajas de este tipo de programas es que la caracterización de los materiales es muy 
simple: módulo elástico y coeficiente de Poisson. Además, aunque la resolución matemática de 
este problema es bastante compleja, el uso de los ordenadores hace de esta herramienta uno de 
los pilares básicos del diseño analítico de firmes, estando su uso cada vez más extendido. 
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Respecto al segundo paso fundamental de un proceso de diseño analítico, el modelo de deterioro, 
la mayoría de los métodos lo resuelven mediante la aplicación de leyes de fatiga. Una ley de fatiga 
es una relación matemática entre cierta magnitud de respuesta estructural y el número de 
repeticiones permitidas hasta el agotamiento. Normalmente se consideran sólo dos mecanismos 
de deterioro: 
1. Fisuración por fatiga de la mezcla bituminosa - considerada mediante la deformación 
horizontal por alargamiento o tracción en el fondo de la capa de mezcla bituminosa. 
2. Acumulación de deformaciones permanentes ~ considerada mediante la deformación 
vertical de compresión en la coronación de la explanada. 
Kerkhoven y Dormon (1953) fueron los primeros en sugerir el uso de la deformación vertical de 
compresión en la coronación de la explanada como criterio de fallo para controlar las 
deformaciones permanentes. Así mismo, Saal y Pell (1960) recomendaron el uso de la 
deformación horizontal de tracción en el fondo de la capa de mezcla bituminosa como criterio para 
controlar la fisuración por fatiga. El uso de ambos conceptos para el diseño de firmes fue 
presentado por Dormon y Metcalf (1965). 
Las leyes de fatiga utilizadas en firmes adoptan usualmente la siguiente forma: 
N = k1 •e"''^ 
siendo, N número de repeticiones de carga permitidas hasta el agotamiento 
£ deformación unitaria (usualmente horizontal en el fondo de la capa de mezcla o 
vertical en la coronación de la explanada, dependiendo del criterio de deterioro) 
k1, k2 parámetros 
Las leyes de fatiga pueden ser obtenidas en laboratorio, mediante ensayos de repetición de 
cargas. Sin embargo, a día de hoy no se ha llegado a predecir adecuadamente el deterioro de un 
firme en base exclusivamente a ensayos de laboratorio, por lo que normalmente estas leyes, como 
paso previo a su implementación en los diferentes procedimientos de diseño analítico, son 
reajustadas en base a la observación del comportamiento de firmes en servicio (o bien a partir de 
tramos experimentales o pistas de ensayo acelerado). 
Puesto que las propiedades de los materiales cambian con el paso del tiempo y con las 
condiciones ambientales (por ejemplo, el módulo de la mezcla bituminosa disminuye con la 
temperatura) y puesto que el espectro de cargas del tráfico incluye diferentes tipos de eje, niveles 
de carga, etc., el cálculo de la vida de servicio se realiza usualmente mediante la acumulación 
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lineal del daño producido en cada fase y por cada tipo o configuración de carga. Esto se lleva a 
cabo mediante la aplicación de la hipótesis de Miner (1945). 
La hipótesis de Miner consiste, básicamente, en que cada aplicación de carga "consume" una 
fracción de la vida del firme igual a la inversa del número de repeticiones permitidas para dicha 
carga. Por ejemplo, si consideramos "1" configuraciones de carga y "J" períodos temporales, el 
daño acumulado sería: 
' ' n, 
j=l i=l '^'J 
Siendo, n¡j número de repeticiones del eje i durante el período j 
N número de repeticiones del eje i que agotarían el firme con las condiciones 
estructurales del período j 
"¡i 
El firme se considera agotado cuando este "Daño" supere el valor 1. 
El cómputo individual del daño producido por cada configuración de carga es una de las 
posibilidades que proporciona el diseño analítico frente al empírico. Los métodos empíricos 
normalmente realizan el diseño en términos de un "eje estándar. El espectro de cargas del tráfico 
(que incluirá diferentes tipos de eje con diferentes niveles de carga) debe ser traducido a un 
número equivalente de aplicaciones de dicho "eje estándar" previamente al diseño del firme. Para 
ello se utilizan Factores de Equivalencia de Carga, desarrollados en base a resultados 
experimentales como los del Ensayo AASHO así como en base a consideraciones de tipo 
analítico. 
Son muchas las ventajas que proporcionan los métodos analíticos, entre ellas: 
• Un método de diseño analítico permite la extrapolación, aunque con ciertas restricciones, a 
materiales y condiciones climáticas diferentes de aquellas para las que fue calibrado. 
• Permiten la consideración de numerosos factores que no pueden ser adecuadamente 
considerados por los métodos empíricos, como la velocidad de circulación de los vehículos o 
la presión de hinchado de los neumáticos. 
• Permiten un diseño en base a las condiciones particulares de cada proyecto, tanto desde un 
punto de vista de las propiedades de los materiales, como de las condiciones climáticas y del 
tráfico. 
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Respecto al segundo paso fundamental de un proceso de diseño analítico, el modelo de deterioro, 
la mayoría de los métodos lo resuelven mediante la aplicación de leyes de fatiga. Una ley de fatiga 
es una relación matemática entre cierta magnitud de respuesta estructural y el número de 
repeticiones permitidas hasta el agotamiento. Normalmente se consideran sólo dos mecanismos 
de deterioro: 
1. Fisuración por fatiga de la mezcla bituminosa ~ considerada mediante la deformación 
horizontal por alargamiento o tracción en el fondo de la capa de mezcla bituminosa. 
2. Acumulación de deformaciones permanentes ~ considerada mediante la deformación 
vertical de compresión en la coronación de la explanada. 
Kerkhoven y Dormon (1953) fueron los primeros en sugerir el uso de la deformación vertical de 
compresión en la coronación de la explanada como criterio de fallo para controlar las 
deformaciones permanentes. Así mismo, Saal y Pell (1960) recomendaron el uso de la 
deformación horizontal de tracción en el fondo de la capa de mezcla bituminosa como criterio para 
controlar la fisuración por fatiga. El uso de ambos conceptos para el diseño de firmes fue 
presentado por Dormon y Metcalf (1965). 
Las leyes de fatiga utilizadas en firmes adoptan usualmente la siguiente forma: 
N = k1 •e"''^ 
siendo, N número de repeticiones de carga permitidas hasta el agotamiento 
e deformación unitaria (usualmente horizontal en el fondo de la capa de mezcla o 
vertical en la coronación de la explanada, dependiendo del criterio de deterioro) 
k1, k2 parámetros 
Las leyes de fatiga pueden ser obtenidas en laboratorio, mediante ensayos de repetición de 
cargas. Sin embargo, a día de hoy no se ha llegado a predecir adecuadamente el deterioro de un 
firme en base exclusivamente a ensayos de laboratorio, por lo que normalmente estas leyes, como 
paso previo a su implementación en los diferentes procedimientos de diseño analítico, son 
reajustadas en base a la observación del comportamiento de firmes en servicio (o bien a partir de 
tramos experimentales o pistas de ensayo acelerado). 
Puesto que las propiedades de los materiales cambian con el paso del tiempo y con las 
condiciones ambientales (por ejemplo, el módulo de la mezcla bituminosa disminuye con la 
temperatura) y puesto que el espectro de cargas del tráfico incluye diferentes tipos de eje, niveles 
de carga, etc., el cálculo de la vida de servicio se realiza usualmente mediante la acumulación 
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lineal del daño producido en cada fase y por cada tipo o configuración de carga. Esto se lleva a 
cabo mediante la aplicación de la hipótesis de Miner (1945). 
La hipótesis de Miner consiste, básicamente, en que cada aplicación de carga "consume" una 
fracción de la vida del firme igual a la inversa del número de repeticiones permitidas para dicha 
carga. Por ejemplo, si consideramos "I" configuraciones de carga y "J" períodos temporales, el 
daño acumulado sería: 
' ' n, 
j=l i=l '^'J 
Siendo, n¡j número de repeticiones del eje i durante el período j 
N número de repeticiones del eje i que agotarían el firme con las condiciones 
estructurales del período j 
El firme se considera agotado cuando este "Daño" supere el valor 1. 
El cómputo individual del daño producido por cada configuración de carga es una de las 
posibilidades que proporciona el diseño analítico frente al empírico. Los métodos empíricos 
normalmente realizan el diseño en términos de un "eje estándar". El espectro de cargas del tráfico 
(que incluirá diferentes tipos de eje con diferentes niveles de carga) debe ser traducido a un 
número equivalente de aplicaciones de dicho "eje estándar" previamente al diseño del firme. Para 
ello se utilizan Factores de Equivalencia de Carga, desarrollados en base a resultados 
experimentales como los del Ensayo AASHO así como en base a consideraciones de tipo 
analítico. 
Son muchas las ventajas que proporcionan los métodos analíticos, entre ellas: 
• Un método de diseño analítico permite la extrapolación, aunque con ciertas restricciones, a 
materiales y condiciones climáticas diferentes de aquellas para las que fue calibrado. 
• Permiten la consideración de numerosos factores que no pueden ser adecuadamente 
considerados por los métodos empíricos, como la velocidad de circulación de los vehículos o 
la presión de hinchado de los neumáticos. 
• Permiten un diseño en base a las condiciones particulares de cada proyecto, tanto desde un 
punto de vista de las propiedades de los materiales, como de las condiciones climáticas y del 
tráfico. 
19 
CAPÍTULO II.- MODELIZACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE FIRMES FLEXIBLES 
• Proporcionan un diseño eficaz cuando las condiciones especiales de un firme, ya sean de tipo 
geométrico, de disponibilidad de materiales, de tráfico, ambientales etc., no aconsejen el uso 
de las soluciones tipo proporcionadas por los métodos empíricos. 
• Finalmente, su resultado no es sólo la estructura del firme, sino una predicción de la evolución 
de los diferentes tipos de deterioro a lo largo de la vida del mismo; si bien hay que decir que 
aún son pocos los métodos de diseño analítico que operen efectivamente en este sentido. 
El proceso de determinación de la vida de servicio de un firme, mediante un modelo multicapa 
elástico lineal y la aplicación de leyes de fatiga, conlleva toda una serie de simplificaciones, desde 
la modelización de las cargas de los vehículos hasta la consideración del daño sobre el firme. Sin 
tratar de ser exhaustivos, sino más bien tratando de dar una visión general de los muchos puntos 
en los que la realidad se simplifica para poder abordar el problema, se podrían citar los siguientes 
aspectos: 
• Para la explanada y las capas granulares del firme se supone un material continuo, 
homogéneo, isótropo, elástico y lineal. Cabe citar al respecto la no-linealidad de los suelos, su 
naturaleza granular (no continua), o la anisotropía (debida al proceso constructivo y al efecto 
de las cargas del tráfico). 
• Las mismas suposiciones (continuidad, homogeneidad, isotropía, y elasticidad lineal) se hacen 
para la mezcla bituminosa. Cabe citar al respecto la relevancia de su naturaleza visco-elástica. 
• El análisis estructural se simplifica suponiendo un problema estático, si bien la naturaleza del 
problema es dinámica. Además se supone una extensión horizontal infinita de las capas, se 
asimilan las cargas de los neumáticos a cargas uniformemente repartidas sobre superficies 
circulares, etc. 
• El mecanismo de deterioro se simplifica también de forma significativa. El proceso real por el 
que el daño en un firme se produce y evoluciona es mucho más complejo que una simple ley 
de fatiga. La fisuración por fatiga de la mezcla, por ejemplo, se inicia en el fondo de la capa de 
mezcla bituminosa, propagándose hacia la superficie, repercutiendo además sobre el 
comportamiento estructural del firme y causando una redistribución de tensiones que no es 
considerada en estos modelos simplificados. 
• Normalmente se consideran sólo dos mecanismos de deterioro: fisuración por fatiga de la 
mezcla bituminosa y deformaciones permanentes provenientes de la explanada. Sin embargo, 
los mecanismos de deterioro de un firme son más numerosos. En este sentido cabe citar la 
encuesta ya mencionada que se llevó a cabo en el marco de la Acción COST 333; se preguntó 
a las diferentes agencias por los mecanismos de deterioro más frecuentemente observados en 
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SUS carreteras. En la Tabla 11.1 se incluyen, por orden de relevancia, los resultados; obsérvese 
que los dos mecanismos utilizados por la mayoría de los métodos analíticos no están entre las 
formas de deterioro más relevantes. 
Tabla 11.1. Formas de deterioro observadas (por orden de relevancia) 
1. Deformaciones permanentes en la mezcla bituminosa 
2. Pérdida de resistencia al deslizamiento 
3. Fisuración superficial 
4. irregularidad longitudinal 
5. AnrifltamientQ longitudinal en la rodada . 
6. Fisuración por fatiga iniciada en el fondo de la capa de mezcla bituminosa 
7. Desprendimiento de los áridos 
K Deformaciones permanentes provenientes de la explanada 
9". Levantamiento por efecto del hielo / fisuración por bajas temperaturas 
/ daño por neumáticos de clavos 
Existen diversos programas que permiten abordar algunas de las simplificaciones antes 
mencionadas, así como la consideración de otros mecanismos de deterioro. 
Por ejemplo, la no-linealidad de los suelos puede ser considerada con modelos de elementos 
finitos en los que se pueden implementar distintas relaciones constitutivas. Además existen 
aplicaciones de tipo multicapa elástico lineal que la abordan de forma aproximada. Por ejemplo, en 
el programa KENLAYER (Huang, 1993) se adopta un único punto como representativo de cada 
capa y se resuelve el problema en una serie de iteraciones haciendo depender el módulo de la 
capa del estado tensional. 
La visco-elasticidad de la mezcla puede abordarse mediante el uso del método de los elementos 
finitos, además de con programas específicos de firmes como VERDAD (Hopman, 1996). 
La naturaleza granular del suelo puede ser estudiada mediante el método de los elementos 
discretos. 
La anisotropía es incorporada en diferentes programas de tipo multicapa elástico lineal; un ejemplo 
de ello es el programa CIRCLY (MINGAD Systems, 1997). 
También existen modelos más complejos de deterioro, siendo de especial interés los modelos de 
iniciación y propagación de fisuras así como diversos modelos para la determinación de 
deformaciones permanentes. Un ejemplo de estos últimos es el que incluye el programa VESYS 
(FHWA, 1978); se determina la contribución de cada capa a la deformación permanente total 
suponiendo que cierto porcentaje de la deformación permanece sin recuperar tras el paso de un 
vehículo. Algunos modelos incorporan aplicaciones bastante ingeniosas, como la incluida en el 
programa MMOPP (Ullidtz, 1987) para simular la evolución de la irregularidad longitudinal 
(irregularidad del perfil longitudinal del pavimento). 
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La naturaleza estocástica de las propiedades del firme también es considerada en algunos 
programas; un ejemplo Interesante es ROADENT (Timm et al., 1998). 
Como conclusión final, puede decirse que existen numerosos modelos alternativos que permiten 
abordar los diferentes aspectos no resueltos por el modelo multicapa elástico lineal y las leyes de 
fatiga utilizados habitualmente. Sin embargo, a la hora de su aplicación, surgen dos problemas 
fundamentales: por un lado, ¿hasta qué punto el nuevo modelo reproduce adecuadamente el 
comportamiento rea! del firme? y por otro lado, el problema de la determinación de sus 
parámetros. Fijar los parámetros de modelos complejos es enormemente difícil con la experiencia 
acumulada hasta el momento. Así, estas aplicaciones más complejas son utilizadas 
fundamentalmente en el campo de la investigación, o para explicar ciertos fenómenos que se 
observan en la realidad, pero en la actualidad no están incorporadas en la práctica habitual del 
diseño analítico de firmes. 
11.2.2. TENDENCIAS A NIVEL EUROPEO 
La necesidad del desarrollo de un método mecánico-empírico de diseño de firmes a nivel europeo 
fue reconocida por la antigua Dirección General de Transportes "DG Vil" de la Comisión Europea 
(actualmente Dirección General de Energía y Transportes "DG TREN"). Han surgido en este 
sentido dos importantes proyectos: COST 333 y AMADEUS, ambos integrados en el programa 
SERRP "Strategic European Road Research Programme" auspiciado por el FEHRL "Forum of 
European National Highway Research Laboratories". 
La Acción COST 333 "Development of New Bituminous Pavement Design Method" comenzó en 
1996 con el principal objetivo de contribuir al desarrollo de un método europeo de diseño de firmes 
flexibles y semirrígidos, incorporando los desarrollos e innovaciones surgidas en la técnica en los 
últimos años. El trabajo estuvo orientado hacia la recopilación de información así como al 
establecimiento de los requisitos y de los factores a considerar en el diseño. Esta Acción supuso el 
primer paso hacia la consecución de un método mecánico-empírico para diseño de firmes a nivel 
europeo. El proyecto AMADEUS, que comenzó en enero de 1998 y finalizó en junio de 1999, 
surge como una continuación de la Acción COST 333. 
AMADEUS es el acrónimo de "Advanced Models for Analytical Design of European Pavement 
Structures". El proyecto fue financiado por la Comisión Europea, dentro del programa de 
Transportes del iV Programa Marco RTD "Research and Technological Development", así como 
por fondos de l+D de los propios organismos participantes. El proyecto se centró en la evaluación 
de un alto número de modelos existentes para la determinación de la respuesta estructural, diseño 
y comportamiento de firmes. 
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El Objetivo final de COST 333 y AMADEUS es el desarrollo de un modelo que considere de forma 
integral los diferentes mecanismos de deterioro y que pueda predecir la evolución del estado del 
firme a lo largo de su vida de servicio. Hay que resaltar que la salida de este "modelo ideal" no 
sería una predicción de la vida de servicio (tal como ocurre con la mayoría de los métodos de 
diseño analítico actuales) ni la sección estructural requerida (tal como suele ocurrir con los 
métodos empíricos) sino la predicción de la evolución en el tiempo de las diferentes formas de 
deterioro. 
Sin embargo, el comportamiento real de un firme es extremadamente complejo, y el desarrollo de 
un método de diseño como el descrito presentaría importantes dificultades; entre ellas: 
• No existe a día de hoy un acuerdo general sobre el tipo de modelo de respuesta estructural 
que debe ser utilizado en cada caso ni tampoco sobre el procedimiento para la determinación 
de sus parámetros (ya sean módulos de elasticidad, coeficientes de Poisson etc.). 
• No sólo es necesario un conocimiento detallado de las propiedades de los materiales 
componentes del firme, sino además de cómo evolucionan con las cargas del tráfico, las 
condiciones ambientales y el envejecimiento. 
• Los mecanismos de deterioro que pueden afectar al comportamiento de un firme son 
numerosos (véase Tabla 11.1). Sin embargo, los métodos de diseño actuales sólo consideran 
sistemáticamente dos de ellos: fisuración por fatiga de la mezcla bituminosa y deformaciones 
permanentes provenientes de la explanada. 
• El mecanismo de desarrollo de muchas formas de deterioro no es conocido con la suficiente 
profundidad como para su implementación eficiente en el método de diseño en cuestión. 
• Los mecanismos de deterioro no pueden ser estudiados por separado, pero la forma en que 
dichos mecanismos interaccionan entre sí es compleja, y en muchos casos casi desconocida. 
Por consiguiente, no resulta posible a día de hoy, con el estado actual del conocimiento en la 
materia, la finalización o desarrollo definitivo del método de diseño en cuestión. No obstante, 
COST 333 y AMADEUS trazaron cuál debería ser su esquema básico de funcionamiento. Este 
esquema incluye los once elementos identificados por COST 333 como integrantes básicos de un 
método analítico así como las interrelaciones entre los mismos (Figura 11.3). 
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Figura 11.3. Procedimiento incremental de diseño analítico de firmes 
* Figura de AMADEUS (Comisión Europea, 2000) 
La recomendación de AMADEUS es que el desarrollo del método de diseño en cuestión sea 
llevado a cabo por etapas y de forma que permita una fácil actualización. 
La primera etapa sería el desarrollo de un modelo de base modular, como el descrito en la Figura 
11.3. Este modelo, que operaría de forma incremental, incorporaría diferentes mecanismos de 
deterioro de la forma esquematizada en la Figura 11.4. Permitiría una definición detallada de las 
condiciones climáticas y de las cargas del tráfico, así como de su repercusión sobre las 
propiedades de los materiales. El resultado o salida del modelo sería la historia o evolución del 
estado del firme a lo largo de su vida de servicio. Este modelo incorporaría los conocimientos 
actuales en este campo. 
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La base modular del procedimiento permitiría la sucesiva incorporación de los avances en 
modelos de respuesta estructural y de deterioro, así como las demás mejoras que en el área de 
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Figura 11.4. Procedimiento de incorporación de los diferentes mecanismos de deterioro 
* Figura de AMADEUS (Comisión Europea, 2000) 
11.2.3. CONCLUSIONES 
Se ha venido experimentando en los últimos años una clara tendencia hacia la sustitución de los 
métodos empíricos por los analíticos, o mejor llamados, mecánico-empíricos. En la actualidad, han 
sido incorporados por la mayor parte de los organismos europeos a cargo de la red primaria de 
cada país. 
Los métodos de diseño analítico requieren la determinación de la respuesta estructural del firme 
frente a las cargas del tráfico y la posterior aplicación de determinados criterios de fallo o modelos 
de deterioro. 
En el esquema de la Figura n.3 se representan los once elementos básicos que, de acuerdo con 
las conclusiones de la Acción COST 333, deben conformar un procedimiento analítico de diseño 
de firmes. Esta investigación está enmarcada fundamentalmente en el elemento 6 de dicho 
esquema, esto es, el modelo de respuesta estructural. 
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El modelo de respuesta estructural, es una fase fundamental en un proceso de diseño analítico. Si 
sus estimaciones fallan, también fallarán las predicciones sobre el deterioro o vida útil del firme. 
También se estudian en esta investigación los procedimientos para la calibración del modelo de 
respuesta estructural, lo que atañe de forma directa al elemento 4 del citado esquema 
(propiedades de ios materiales). 
11.3. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 
11.3.1. SUELOS Y MATERIALES GRANULARES 
El modelo mecánico más simple es el elástico lineal. Dos parámetros independientes caracterizan 
un material elástico lineal homogéneo e isótropo. Normalmente se utilizan el módulo de Young, E, 
y el coeficiente de Poisson, v>. También se puede caracterizar por medio del módulo de 
compresibilidad, K, y el módulo de rigidez transversal, G, o bien medíante los coeficientes de 
Lame, X, y G. Las relaciones entre estos parámetros pueden encontrase en cualquier tratado 
básico de elasticidad. 
Sin embargo, la rigidez de suelos y materiales granulares está influenciada por el nivel tensional, y 
sus propiedades mecánicas son anisótropas. Además, los materiales granulares están formados 
por una serie de partículas que interaccionan entre sí, por lo que la modelización como un medio 
continuo es una simplificación. 
11.3.1.1. NO-LINEALIDAD 
Desde mediados de los años cincuenta se han presentado innumerables trabajos en los que se 
estudia la relación tensión-deformación de suelos y materiales granulares sometidos a una carga 
cíclica en un aparato triaxial. La gran mayoría de estos trabajos pone de manifiesto el 
comportamiento no-lineal de estos materiales. 
Igualmente se ha dedicado un gran esfuerzo a la elaboración de leyes constitutivas que 
reprodujeran este comportamiento. Actualmente es un hecho aceptado que el módulo de 
materiales granulares aumenta con la presión de confinamiento y que el módulo de suelos 
cohesivos disminuye con el desviador (o con la defomnación tangencial). 
Se exponen a continuación los modelos de uso más relevante en el campo de la modelización de 
firmes flexibles. 
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MODELOS PARA MATERIALES GRANULARES 
Se han agrupado en dos categorías fundamentales: 
3. Modelos basados en el módulo resiliente. 
4. Modelos basados en las deformaciones volumétrica y tangencial. 
1. Modelos basados en el módulo resiliente 
Es un hecho conocido que los suelos y los materiales granulares no son elásticos, sino que bajo 
una aplicación de carga experimentan deformaciones plásticas. Sin embargo, si la carga es 
pequeña comparada con la resistencia del material, y es aplicada un alto número de veces, la 
deformación bajo cada ciclo de carga llega a ser recuperable en su práctica totalidad. En un 
ensayo triaxial, puede determinarse el módulo resiliente como cociente entre la tensión cíclica 
aplicada y la deformación recuperable \ 
MR = 4 
siendo, MR módulo resiliente ("resilient modulus") 
Aq desviador cíclico aplicado (a, - 03) 
Aea° deformación axial recuperable 
Los modelos basados en el módulo resiliente consisten en una expresión matemática que 
relaciona MR con el estado tensional, nonnalmente por medio de determinados invariantes 
tensionales. Entre los más utilizados cabe citar los siguientes. 
Modelo k-e (1967) 
El modelo k-e (Brown y Pell, 1967), supone que la rigidez de un material granular depende sólo del 
confinamiento. Es uno de los más frecuentemente utilizados en el área de modelización estructural 
de firmes flexibles; ha sido incorporado en numerosos programas, como MICHPAVE 
(Harichandran et al., 1989), KENLAYER (Huang, 1993) o ILLI-PAVE (Raad y Figueroa, 1980). 
' En la bibliografía anglosajona se utiliza el término "resilient modulus". "Resilient" significa elástico, 
recuperable. 
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MR=ki0'^2 
siendo, MR módulo resiliente 
0 confinamiento (a^ + 2-a3)/3 (primer invariante del tensor de tensiones) 
ki, k2 parámetros del material 
El problema fundamental de este modelo es que no considera el efecto de las tensiones 
tangenciales, cuya influencia sobre la rigidez de los materiales granulares es un hecho aceptado y 
ampliamente descrito. 
Modelo de Uzan (1985) 
Este modelo (Uzan, 1985) es similar al anterior, pero incorporando la influencia del desviador de 
tensiones: 
MR=(k ,Pa ) e r q 
y^&j V^ay 
siendo, MR módulo resiliente 
9 confinamiento (oi + 2o3)/3 
q desviador (ai - 03) 
Pa presión atmosférica 
El término Pa es incorporado para que el modelo sea dimensionalmente correcto. El parámetro K3 
suele adoptar valores negativos, ya que la rigidez de un material granular disminuye al aumentar el 
desviador. 
En el caso general tridimensional, el modelo se expresa en términos de la tensión tangencial 
octaédrica (tocí): 
M R = ( k , P a ) ' " ' ^ e l"'(Toct 
p« V ^ a y 
siendo, toct =^Wi -^2)^ +(oi -03)^ +(02 -03 )^ 
Este modelo puede utilizarse como un "modelo universal" (Uzan et al., 1992) aplicable tanto a 
materiales granulares como a suelos cohesivos, ya que la rigidez de estos últimos depende 
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fundamentalmente del nivel de desviador; el parámetro Ka tenderá a cero según la naturaleza del 
material pase de granular a cohesiva. 
En ambos modelos descritos, K-G y Uzan, el coeficiente de Poisson es un valor constante. Lo 
normal es adoptar un valor tipo dependiendo del material. Sin embargo, diferentes estudios ponen 
de manifiesto que el coeficiente de Poisson de materiales granulares es también función del nivel 
tensional. Son de especial relevancia los fenómenos de dilatación por efecto del cortante, lo que 
supone coeficientes de Poisson superiores a 0.5. Dada la importancia de este comportamiento, 
Uzan (1992) propone una modificación a su modelo introduciendo un coeficiente de Poisson 
dependiente de ambos invariantes tensionales 6 y Xod. 
2. Modelos basados en las deformaciones volumétrica v tangencial 
Estos modelos tratan de reproducir la deformación volumétrica independientemente de la 
tangencial, normalmente a través de los invariantes tensionales I,(o) (invariante lineal o tensión 
cúbica) y M^) (segundo invariante de la matriz desviadora). Adoptan la forma genérica: 
ev=f(li(íT),J2(s)) ; ed=g(li(íT),J2(s)) 
Las relaciones tensión-deformación que caracterizan un material elástico isótropo son las 
siguientes: 
siendo, en el caso del ensayo triaxial: 
ev deformación volumétrica: (e, + 2-E3) 
Ed de fo rmac ión tangenc ia l : 2-(ei - 63)73 
p confinamiento: (01 + 2-a3)/3 
q desviador: (a, - 03) 
K módulo de compresibilidad 
G módulo de rigidez transversal 
y en el caso general tridimensional: 
Ev = (El + Ez + E3) Ed = -y-^(E, - 6 2 ) ^ + (E] - 6 3 ) ^ + ( E 2 -£7)^ = ^2 Yoct 
p = (01 + 02 + a3)/3 q = j r V(«^ l - 0 2 ) ^ +(oi - 0 3 ) ^ +(^2 - 0 2 ) ^ " j " ^ * ^ * 
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Entre los modelos de más amplia difusión se pueden citar los siguientes. 
Modelo de Boyce (1980) 
En el modelo de Boyce (1980), K y G se hacen depender del nivel tensional de la siguiente forma: 
K 
Ki p l-n 
1-P 
G = G i p l-n 
Pj 
Esto conduce a las siguientes relaciones tensión-deformación: 
/ 
1-P ^q^ 
vfy 3Gi p 
La teoría de la elasticidad (por el principio de conservación de la energía) implica que el modelo 
deba satisfacer la condición: 
lo cual implica la siguiente relación: 
5q 5p 
p = ( l -n ) 
6Gi 
El modelo de Boyce tiene, por consiguiente, tres parámetros independientes: 
Ki Gi n 
Este modelo asume lo siguiente (relaciones tensión-deformación): 
• El módulo de compresibilidad, K, depende fundamentalmente del confinamiento p, y en menor 
medida de la relación q/p (puesto que ^ es mucho menor que 1). La influencia de q/p supone 
un descenso de e^ cuando q/p aumenta, lo que significa que el material experimenta dilatación. 
Este comportamiento de dilatación es frecuentemente observado en ensayos triaxiales. 
• El módulo de rigidez transversal G depende sólo de p. 
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El modelo de Boyce fue uno de los primeros desarrollos en base al planteamiento de separación 
de deformaciones volumétrica y tangencial, y sigue siendo a día de hoy uno de lo más utilizados. 
Ha sido además la base para el desarrollo de otros modelos, que incorporan posibilidades 
adicionales como la anisotropía. 
Dos ejemplos relevantes de modelos que surgen a partir del de Boyce son los siguientes: 
- Modelo de Jouve y Elhannani. 
- Modelo de Sweere. 
Ambos se incluyen a continuación. 
Modelo de Jouve y Elhannani (1994) 
Este modelo (Jouve y Elhannani, 1994) parte del modelo de Boyce, con las siguientes 
suposiciones adicionales: 
• La relación p = (1 - n ) — ^ , que implica la existencia de un potencial de deformación elástica, 
oGi 
no siempre es satisfecha. 
• El material puede ser isótropo o con anisotropía transversal. 
El módulo de compresibilidad y el módulo de rigidez transversal dependen del nivel tensional de la 
siguiente forma: 
K = P - ^ ; G . 







. p ; 
Este modelo tiene cinco parámetros independientes: 
Ki Gi n p ^ 
El parámetro % caracteriza la anisotropía (^  = O para un material isótropo) 
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Modelo de Sweere (1987) 
Este modelo (Sweere et al., 1987) se asemeja ai modelo de Boyce. Las deformaciones 
volumétrica y tangencial se expresan de la forma: 
1-Pl 3G] p 
siendo, ey eo p q igual que en el modelo de Boyce 
Ki Gi n m p parámetros del modelo 
En este modelo, al igual que en el modelo de Jouve y Elfiannani, p es un parámetro 
independiente. Además, las deformaciones volumétrica y tangencial dependen del confinamiento 
de forma diferente, al ser el exponente de p diferente en cada caso (n ó m). 
Modelo de Contorno ("Contour model") (1980) 
En el modelo de contorno (Pappin, 1979) (Pappin y Brown, 1980), las deformaciones volumétrica y 
tangencial dependen no sólo del valor final del estado tensional, sino además de la longitud del 
camino recorrido: 
Ey = Aj A 
r í 
A, I - A 3 
V 
ej = A4 A q 





El símbolo A denota diferencia entre los valores inicial y final del ciclo de carga. 
MODELOS PARA SUELOS COHESIVOS 
Los suelos cohesivos presentan un comportamiento muy diferente al de los materiales granulares. 
Su rigidez está gobernada fundamentalmente por el valor de la succión y el nivel de desviador o 
deformación tangencial. 
Los diferentes modelos para suelos cohesivos adoptan formas similares, reflejando siempre una 
disminución de la rigidez con un aumento del desviador. 
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Ejemplos de modelos que incorporen los efectos del desviador y de la succión: 
M R = A I PO (Brown, 1979) 
MR=C + A p ' o - B q (Dawson y Correia, 1993) 
siendo, MR módulo resiliente 
p'o succión 
q desviador (a1 - CT3) 
Otro planteamiento muy extendido en el campo de la modelización de firmes es considerar 
sólo el efecto del desviador, y determinar los parámetros del modelo para cada nivel de 
humedad. 
Modelos que incorporan sólo los efectos del desviador. Suelen expresarse mediante 




Al no considerar explícitamente la succión, los parámetros de este tipo de modelos serán 
función de la fiumedad del suelo. 
IMPLEMENTACIÓN EN PROGRAMAS DE ELEMENTOS FINITOS 
Los modelos descritos anteriormente, tanto para materiales granulares como para suelos 
cohesivos, son calibrados habitualmente a partir de ensayos triaxiales. Su implementación en 
programas de elementos finitos requiere diferentes consideraciones adicionales. Entre ellas la 
estimación del estado tensional previo debido al peso propio de las capas del firme y al proceso 
constructivo, y la aplicación de un criterio de rotura del material (usualmente Drücker-Prager). 
El estado tensional previo suele obtenerse a partir del peso propio de los materiales, mediante la 
aplicación de un coeficiente de empuje en reposo. 
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Otra consideración adicional es la referente a los modelos basados en el desviador q (ai - 03). 
Éste suele sustituirse por la tensión tangencial octaédrica, toct, a la liora de su implementación en 
programas de elementos finitos. 
11.3.1.2. ANISOTROPÍA 
Los suelos y materiales granulares utilizados en los firmes tienen una naturaleza marcadamente 
anisótropa, debido al proceso constructivo así como al efecto posterior de las cargas del tráfico. 
Lo normal es que la anísotropía, en caso de ser considerada, sea de tipo transversal, siendo el 
módulo vertical mayor que el horizontal. 
Consideraciones teóricas sobre compactación, usando el criterio de fallo de Mohr-Coulomb, 
arrojan un valor mínimo de 2.25 (EVERTICAL/EHORIZONTAL) para un material granular con un ángulo de 
rozamiento interno de 30°. 
En cuanto a valores tipo de la anisotropía, puede citarse la guía de diseño de firmes Australiana, 
donde se adopta un coeficiente entre 2 y 3 (EVERTICAL/EHORIZONTAL) para materiales granulares. 
Valores similares fueron encontrados por Van Cauweiaert (1980). 
11.3.1.3. NATURALEZA DISCRETA 
Un material granular está constituido por partículas que interaccionan entre sí. La modelización 
como un medio continuo es una simplificación. 
En un medio granular existen fuerzas ente las diferentes partículas así como movimientos de las 
mismas, por lo que tensión y deformación existen sólo en un sentido estadístico. Esta naturaleza 
es difícilmente abordable mediante el uso del método de los elementos finitos. 
El método de los elementos discretos (MED), desarrollado por Cundall y Strack (1978), modeliza 
un medio granular como un grupo de partículas independientes que interaccionan entre sí. Dichas 
interacciones son estudiadas explícitamente. La idea del método es que cuando el número de 
partículas es suficientemente elevado, su comportamiento puede asimilarse al comportamiento a 
nivel macroscópico del material real. 
El MED opera en incrementos finitos de tiempo. En cada incremento se calcula el desplazamiento 
de cada partícula aplicando la segunda Ley de Newton. De estos desplazamientos resurtan 
superposiciones (o separación) entre partículas, a partir de los cuales se calculan las fuerzas de 
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interacción entre las mismas. Dos partículas deslizan entre sí cuando la fuerza tangencial entre 
ellas supere la máxima permitida (producto del coeficiente de rozamiento por la fuerza normal). 
La aplicación práctica de este método presenta por ahora numerosas dificultades. Por un lado loé 
requerimientos computacionales pueden ser altos si se trata de modelizar un medio tridimensional, 
ya que el número de partículas es muy elevado. Además la generación de las partículas o 
"elementos discretos" es una tarea difícil, especialmente para materiales de granulometría 
continua. Finalmente, las propiedades mecánicas del contacto entre partículas, no son conocidas 
con la suficiente profundidad. 
Por consiguiente, este método no es utilizado en la práctica habitual del diseño de firmes, si bien 
ha demostrado ser una herramienta eficaz para explicar determinados tipos de comportamiento 
que se observan en la realidad, como el aumento del módulo de un material granular con el 
confinamiento, el efecto negativo del desviador, o la evolución de las deformaciones plásticas en 
un ensayo triaxial con repetición de cargas (Ullidtz, 1997) (Kolisoja, 1997). Con el sucesivo 
desarrollo de la informática, este método se presenta como una herramienta prometedora en el 
campo del diseño analítico de firmes. 
11.3.2. MEZCLAS BITUMINOSAS 
La mezcla bituminosa es un conjunto de áridos unidos por un ligante bituminoso, que es el que 
confiere a este material su naturaleza visco-elástica así como su sensibilidad térmica. 
El comportamiento mecánico de una mezcla bituminosa depende fuertemente de la temperatura; 
como se ha indicado, esto es debido a las propiedades mecánicas del ligante. El ligante 
normalmente utilizado en carreteras es de origen asfáltico, obtenido como subproducto en las 
refinerías de petróleo. Este material, denominado betún asfáltico o betún de penetración, es sólido 
a temperatura ambiente. Sus propiedades mecánicas, sin embargo, dependen fuertemente de la 
temperatura. A bajas temperaturas su rigidez aumenta y su comportamiento es cercano al de un 
sólido elástico. Al aumentar la temperatura su rigidez disminuye y se acentúa su comportamiento 
viscoso. De ahí que las mezclas bituminosas, cuya rigidez depende en gran medida de la del 
ligante bituminoso, sean también materiales con una fuerte sensibilidad térmica. 
También se debe ai ligante el comportamiento visco-elástico de la mezcla bituminosa. Si 
sometemos una probeta de mezcla a un escalón de carga podremos observar una deformación 
como la reflejada en la Figura 11.5. 
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Figura 11.5. Deformación viscoelástica de la mezcla bituminosa 
Inicialmente se produce una deformación instantánea esencialmente elástica (para los niveles 
tensionaies alcanzados normalmente en carreteras). Si mantenemos la carga aplicada, podremos 
observar que la deformación aumenta con el tiempo. Parte de la deformación diferida es de tipo 
elástico (recuperable), mientras que parte es puramente viscosa y no se recupera al retirar la 
carga. Esta deformación de tipo viscoso, si bien no es significativa bajo una única pasada de un 
vehículo, va acumulándose con el paso de cientos de miles o millones, dando lugar a roderas o 
deformaciones permanentes, que en firmes normales pueden llegar a ser del orden de varios 
centímetros. 
La importancia del comportamiento visco-elástico de la mezcla bituminosa ha sido objeto de 
numerosas investigaciones. Desde los primeros trabajos de relevancia en los años cincuenta del 
siglo XX (debidos a Van der Poel, Sayegh o Brown, entre otros) hasta investigaciones mucho más 
recientes. La visco-elasticidad de la mezcla bituminosa es, dada su significativa repercusión sobre 
el comportamiento estructural de un firme, una de las áreas de más relevancia en el campo de la 
modelización de firmes flexibles. 
Hay dos formas de modelizar este comportamiento visco-elástico: 
• Modelos mecánicos. Constituidos mediante el ensamblaje en serie y/o paralelo de otros 
elementos mecánicos más simples, fundamentalmente muelles puramente elásticos y 
amortiguadores newtonianos. (Figura 11.6). 
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Funciones de respuesta. Constituyen la respuesta del material, en términos de tensiones o 
deformaciones, frente a una solicitación predefinida. Las más corrientemente utilizadas son el 
módulo dinámico (relación tensión-deformación para una carga armónica estacionaria) y la 

















Figura 11.6. Ejemplos de modelos mecánicos sencillos 
Existe una relación biunívoca entre las diferentes funciones de respuesta que caracterizan un 
material visco-elástico. Por ejemplo, el modulo compiejo puede obtenerse a partir de la 
deformación de fluencia y viceversa. Las relaciones entre estas funciones pueden encontrarse en 
cualquier tratado básico de visco-elasticidad. 
También existe una correspondencia, aunque esta vez no necesariamente biunívoca, entre un 
modelo mecánico y una función de respuesta. Si partimos de un modelo mecánico podremos 
determinar su función de respuesta. Sin embargo, si partimos de una función de respuesta (por 
ejemplo, el módulo complejo medido en laboratorio para un determinado rango de frecuencias) no 
será posible, en general, encontrar un modelo mecánico cuya función de respuesta coincida 
exactamente con la de partida - nomialmente se ajustarán los parámetros del modelo mecánico 
para minimizar el error de ajuste. 
Hay que resaltar finalmente que los modelos normalmente utilizados para reproducir el 
comportamiento visco-elástico de la mezcla bituminosa son de tipo lineal. Numerosos estudios 
indican la validez de esta aproximación para el rango de cargas aplicadas en firmes de carretera; 
Kim et al. (1995), Alavi y Monismith (1994), Pagen (1965), Monismith y Secor (1962), son sólo 
algunas de las muchas referencias. Aunque también existen estudios que consideran la no-
linealidad de la mezcla bituminosa, la práctica habitual en el diseño analítico de firmes es suponer 
que este material es lineal. 
^ Del término Inglés "creep compliance". 
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Modelos mecánicos 
Como se ha indicado, los modelos mecánicos están constituidos por uno o varios elementos 
mecánicos sencillos, usualmente muelles y amortiguadores lineales, ensamblados en serie y/o 
paralelo. 
En la Figura 11.7 se incluyen diferentes configuraciones de aplicación en la modelización de 
mezclas bituminosas. 
XQ 
Elástico Viscoso El X, 
K 
E 
=H?^  Ei5 '4='^ i 
Maxwell Kelvin Burgers 




Figura 11.7. Modelos mecánicos para la mezcla bituminosa 
Bajo carga constante, la respuesta de cada uno de estos modelos es: 
• Muelle: E = o/E 
• Amortiguador (newtoniano): 
• Modelo de Maxwell: 
• Modelo de Kelvin: e = -
I 
• Modelo de Burgers: z = 
a 
e = —t 
X 
o a ^ o 
e = —+—t = — 
EX E 
/ t 1+—I ; siendo T = A/E 
-K-T] ; siendo T = X/E 
Eo 
f, t i o 1+— + — 
I Toj E, 1-exp I T,, 
; siendo Ti = A,i/Ei 
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; siendo Ti = hJE-, 
El término T da una idea física del tiempo de respuesta del modelo. Para un modelo de Kelvin se 
denomina "tiempo de retardo", y coincide con el tiempo requerido para alcanzar, bajo carga 
constante, el 63.2% de la deformación diferida total {1-exp(-T/T) = 0.632). Para un modelo de 
Maxwell se denomina "tiempo de relajación", y coincide con el tiempo requerido para que la 
tensión, bajo deformación constante, se reduzca en un 63.2%. 
Un ejemplo de aplicación práctica en el que la mezcla se defina mediante este tipo de modelos es 
el programa VEROAD, el cual utiliza el modelo de Burgers. 
Módulo Complejo 
El módulo complejo es el cociente entre tensión y deformación cuando se aplica una carga 
armónica estacionaria. La interpretación es la siguiente: 
Módulo complejo: E =EZ^ 
Si la tensión aplicada es: a = GQ sen(0Jt) 
la deformación es: e = -2- sen(rat - gj) 
E 
El módulo complejo es, como su nombre indica, un número complejo. Su módulo, denominado 
usualmente "módulo dinámico", representa el cociente entre los valores máximos de tensión y 
deformación bajo una carga armónica estacionaria. Su argumento, denominado usualmente 
"ángulo de fase", es el desfase entre tensión y deformación. 
El módulo complejo caracteriza la rigidez de la mezcla para una determinada frecuencia. Debe ser 
determinado para un rango suficientemente amplio de frecuencias (usualmente 0.1-30 Hz, 
dependiendo fundamentalmente de la velocidad de circulación) para poder modelizar la respuesta 
de un firme frente a la carga de un vehículo en movimiento. 
Una de las ventajas del uso del módulo dinámico es que conceptualmente es más fácil de 
interpretar que otras funciones de respuesta como la deformación de fluencia o el módulo de 
relajación. Además, puede dar una idea de la rigidez de la mezcla con un único número; por 
ejemplo seleccionando una frecuencia de 10 Hz. 
En la Figura 11.8 se representa un gráfico típico de evolución del módulo dinámico con la 
frecuencia. 
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Figura 11.8. Ejemplo de evolución del módulo dinámico con la frecuencia 
La utilización del módulo complejo para modelizar la mezcla bituminosa ha sido implementada en 
varios programas específicos de firmes. Un ejemplo de ellos es el programa SAPSI-M (Chatti y 
Yun, 1996). 
Deformación de Fluencia 
Es la deformación que se produce al someter al material a un escalón de carga unitaria. La 
interpretación es la siguiente: 
Si la tensión aplicada es: a = aQ ; t S O 
y la deformaci(te medida es: e = E(t) 
e(t) la Deformaci Al de Fluencia es: D(t) = - ^ 
La deformación de fluencia es una función temporal (y creciente). Puede interpretarse como la 
inversa de un módulo que va disminuyendo con el tiempo. Caracteriza completamente el 
comportamiento de un material visco-elástico; a partir de esta función puede obtenerse, por 
ejemplo, el módulo complejo para cualquier frecuencia, siempre que D(t) sea conocida para un 
intervalo de tiempo suficientemente amplio. 
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Normalmente la deformación de fluencia se asemeja a una función de tipo potencial. En la 
práctica, es habitual utilizar funciones como las siguientes: 
D(t) = Dit" 
D(t) = Do + Dit" 
Una de las ventajas de esta caracterización es que la deformación de fluencia es fácil de obtener 
en laboratorio. Además, la evolución en el tiempo de la deformación nos dará una idea de la 
importancia de la naturaleza visco-elástica de la mezcla. 











Deformación de Fluencia 
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Figura 11.9. Ejemplo de deformación de fluencia 
Hay diferentes programas específicos para modelización de firmes en los que la mezcla 
bituminosa se caracteriza mediante su deformación de fluencia. Un ejemplo de ellos es 
KENLAYER. 
Principio de Superposición 
Para materiales visco-elástico lineales la relación excitación-respuesta puede expresarse en forma 
de una integral de convolución: 
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R(.)=£R„(,-,)«d, 
siendo, l(t) excitación 
R(t) respuesta 
ÍHÍt) = O para t < O Rhít) respuesta unitaria; es la respuesta frente a la excitación < ) \ 
^ lH(t) = l parat>0 
Esta integral de convolución, denominada normalmente integral de Boitzmann, es aplicable tanto a 
materiales como a sistemas estructurales, siempre que sean lineales. En el primer caso, Rnít) será 
función de las propiedades del material exclusivamente, mientras que en un sistema estructural, 
RHO) dependerá tanto de las propiedades de los materiales como de la geometría del problema. 
El principio de superposición puede aplicarse a la resolución de problemas estructurales así como 
a la determinación de las relaciones matemáticas entre las diferentes funciones que caracterizan 
un material visco-elástico lineal. 
Principio de Superposición Tiempo-Temperatura 
El principio de superposición tiempo-temperatura consiste en que un incremento (/descenso) de la 
temperatura tendrá un efecto sobre la respuesta o rigidez del material equivalente a una 
compresión (/extensión) de la escala de tiempo. 
En la Figura 11.10 se incluye un ejemplo ilustrativo. La misma carga estática es aplicada a la misma 
probeta a dos temperaturas diferentes: TQ y T, (siendo Ti>To). 
e(t) 
^ ^ To 
t^/tosar (constante) 
t l to ^ 
Figura 11.10. Efecto de la temperatura sobre la mezcla bituminosa 
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Como se observa en la figura anterior, la mezcla responde con menor rigidez cuando la 
temperatura es mayor (Ti). El principio de superposición tiempo-temperatura implica que ambas 
curvas de respuesta Ei(t) y Eo(t) sean la misma función trasladada en el tiempo; la relación ti/to es 
constante: 
a j = — (constante) 
to 
-> ei(t) = eo 
' a i 
Esta compresión (/extensión) de la escala de tiempos supone una traslación en la escala 
logarítmica. Por ello, si se representa de esta forma cualquier función de respuesta para diferentes 
temperaturas, resultarán funciones paralelas. En la Figura 11.11 se ilustra un ejemplo para la 
función deformación de fluencia; puede observarse la traslación en la escala de log(t). Lo mismo 
puede aplicarse a cualquier función de respuesta en frecuencia, como el módulo dinámico. 
Figura 11.11. Deformación de fluencia a diferentes temperaturas 
Un material para el que se cumple esta correspondencia tiempo-temperatura se denomina termo-
reológicamente simple o lineal. Son numerosas las publicaciones que muestran la validez de este 
principio para la mezcla bituminosa; Kim y Lee (1995), Alavi y Monismith (1994), Pagen (1965), 
son algunos ejemplos. 
El factor ai, denominado factor de corrección tiempo-temperatura, es una función característica del 
material, y depende exclusivamente de la temperatura. Existen diferentes expresiones que 
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reproducen la evolución de este factor con la temperatura. Una de las más conocidas es debida a 
William, Landel y Ferry (1955): 
No obstante, para el rango de temperatura usualmente considerado en carreteras, esta 
dependencia puede suponerse lineal: 
log(aT) = -;9(T-To) 
El principio de superposición tiempo-temperatura permite extrapolar los resultados de una serie de 
ensayos a tiempos o frecuencias fuera del rango ensayado. Además proporciona una forma 
sencilla de caracterizar mecánicamente una mezcla bituminosa para diferentes temperaturas; sólo 
son necesarias dos funciones: la función de respuesta para una temperatura de referencia y el 
factor de corrección ar para cada temperatura. 
Compresibilidad frente a Deformabllldad 
La naturaleza viscoelástica de una mezcla bituminosa está más relacionada con su deformabilidad 
que con su compresibilidad. Esto no debe extrañar si se considera que el coeficiente de Poisson 
del betún asfáltico puede suponerse u = 0.5; puede considerarse casi "incompresible" si se 
compara su módulo de compresibilidad (K) con su módulo de rigidez transversal (G). 
Desde un punto de vista de modelización de una mezcla bituminosa, es razonable asumir que el 
módulo de compresibilidad, K, es elástico (independiente de la frecuencia), mientras que el módulo 
de rigidez transversal, G, es viscoelástico. Esta modelización fia sido propuesta por diferentes 
autores, Hopman et al. (1997), Perloff y Moavenzadeti (1967), Isfilfiara (1962), Pagen (1967), 
Huang (1967), e incorporada en programas específicos de cálculo de firmes como VEROAD. 
En el campo de la ingeniería civil es corriente adoptar un valor constante para el coeficiente de 
Poisson de muchos materiales. Además éste suele ser un valor asumido; 0.2 para el hormigón, 0.3 
para acero, por ejemplo. Sin embargo, el caso de la mezcla bituminosa es más complejo. Si K es 
elástico y G visco-elástico, se desprende de forma inmediata que tanto E como v sean visco-
elásticos; basta observar las relaciones entre estos parámetros: 
G = ^ ^ £ = . ^ ^ ^ 
2(H-v) 3K + G 
E ' 3K-2G 
K = —¡^  r u = 
3(l-2u) 6K + 2G 
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El coeficiente de Poisson de una mezcla bituminosa dependerá por consiguiente de la frecuencia. 
Esta dependencia ha sido mostrada en numerosas publicaciones. Estudios como los realizados 
por Alavi y Monismith (1994) o Sayegh (1967) indican que el coeficiente de Poisson es un numero 
real (lo que significa que bajo una carga armónica uniaxial, deformación longitudinal y transversal 
están en fase) que pasa de valores en torno a 0.1-0.2 para altas frecuencias y bajas temperaturas 
a valores cercanos a 0.5 para bajas frecuencias y altas temperaturas (Figura 11.12). 
Figura 11.12. Efecto de la frecuencia sobre el coeficiente de Poisson 
En resumen, y desde el punto de vista de la modelización mecánica de la mezcla bituminosa, este 
comportamiento puede implementarse de dos formas: 
• Suponer K elástico y G visco-elástico (por ejemplo, el programa VEROAD). 
• Suponer E y u visco-elásticos (por ejemplo, el programa SAPSI-M). 
Conclusiones 
La mezcla bituminosa es un material con un marcado comportamiento visco-elástico y una alta 
susceptibilidad térmica. Ambas propiedades se deben al ligante bituminoso. 
Hay dos formas de modelizar este comportamiento visco-elástico: 
• Modelos mecánicos. 
• Funciones de respuesta. 
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Las funciones de respuesta más corrientemente utilizadas son el módulo dinámico (relación 
tensión-defomiación para una carga armónica estacionaria) y la deformación de fluencia 
(deformación frente a un escalón de carga). 
La mezcla bituminosa puede considerarse un material lineal para el rango de cargas de aplicación 
en firmes de carreteras. Como consecuencia, es aplicable el principio de superposición. 
Tiempo (frecuencia) y temperatura tienen un efecto similar sobre la rigidez de una mezcla 
bituminosa. Un incremento de temperatura tendrá un efecto equivalente a una compresión de la 
escala de tiempo y viceversa. Esta propiedad es denominada "principio de superposición tiempo-
temperatura". 
La naturaleza viscoelástica de una mezcla bituminosa está más relacionada con su deformabilidad 
que con su compresibilidad. Este material puede considerarse elástico por lo que a deformaciones 
volumétricas se refiere y visco-elástico para deformaciones tangenciales. Este comportamiento 
puede implementarse de dos formas: 
• Suponer K elástico y G visco-elástico. 
• Suponer E y u visco-elásticos. 
Por último, remarcar que el comportamiento visco-elástico de la mezcla bituminosa siempre debe 
ser tenido en cuenta en la modelización de firmes flexibles, ya sea directamente (mediante la 
consideración de las propiedades visco-elásticas del material y la modelización con un programa 
apropiado) o indirectamente (mediante el uso de un programa de tipo elástico y un módulo de 
elasticidad representativo del contenido frecuencial de la carga de un vehículo en movimiento). 
11.4. MODELOS DE RESPUESTA ESTRUCTURAL DE FIRMES FLEXIBLES 
il.4.1. MODELO MULTICAPA ELÁSTICO LINEAL 
El problema de una carga circular apoyada sobre un macizo bicapa elástico lineal fue resuelto por 
Burmister en 1943, y para un sistema de tres capas en 1945. Con la aparición de los ordenadores 
su teoría pudo ser aplicada a sistemas con cualquier número de capas. 
En la actualidad son numerosos los programas que resuelven este problema. Algunos de los más 
conocidos son los siguientes: 
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• BISAR (De Jong et al., 1973), desarrollado por la compañía Shell 
• ALIZE(Autretetal., 1982), desarrollado por el LCPC francés ("Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées") 
• ELSYM5(Koppernnanetal., 1986), desarrollado por la Universidad de California -
Berkeley 
• CHEVRON (Warren y Dieckmann, 1963) desarrollado por Chevron Research Company 
La mayoría de estos programas difieren en la interfaz para la entrada y salida de datos, siendo el 
núcleo del programa, el proceso matemático, similar en todos ellos y basado en la solución 
desarrollada por Burmister en 1943. 
Las hipótesis en que se basan normalmente este tipo de programas son las siguientes: 
- Las capas son de espesor constante y extensión horizontal infinita. 
- Cada capa está constituida por un material homogéneo, elástico lineal (definido por su módulo 
elástico y su coeficiente de Poisson), isótropo y continuo. 
La carga de cada neumático se supone uniformemente distribuida sobre un área circular. ^ 
Existe adherencia perfecta, o bien deslizamiento perfecto entre capas. ^ 
- No se consideran los efectos dinámicos (es un cálculo estático). 
La principal ventaja de estos programas es la simplicidad de su utilización. Su uso está muy 
extendido, y es el modelo de respuesta estructural incorporado en la gran mayoría de los 
procedimientos de diseño analítico de firmes. Además, con los medios informáticos disponibles 
actualmente, el cálculo de la respuesta de un firme puede considerarse prácticamente instantáneo 
( « 1 segundo). 
^ Cada neumático se modeliza independientemente; la linealidad del problema pemnite superponer sus 
efectos. Por ejemplo, una rueda gemela se modelizaría mediante dos superficies circulares. 
^ Después se verá que algunos de estos programas permiten considerar situaciones intermedias de 
adherencia entre capas. 
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La definición del problema es muy sencilla: 
Definición de las capas: - módulo elástico 
• coeficiente de Poisson 
• espesor 
Definición de las cargas: • posición (x,y) 
• magnitud 
• radio / presión de contacto 
Sin embargo, la modelización de la estructura de un firme como un macizo multicapa elástico 
lineal, y las cargas de los vehículos como uniformemente distribuidas sobre superficies circulares, 
es sólo una simplificación. El uso de este tipo de programas presenta por tanto diversos 
inconvenientes. 
Uno de los inconvenientes es que no puede definirse un material mediante una ley de 
comportamiento no-lineal. Podrá determinarse el módulo de cada capa de manera que sea 
representativo del estado tensionai bajo la carga de un eje característico, pero se tratará de una 
aproximación. 
El asumir que la carga de los vehículos se distribuye uniformemente sobre áreas circulares es una 
simplificación que se aparta considerablemente de la realidad. Así se desprende de ios diferentes 
estudios en los que se mide, mediante cristales piezoeléctricos o bandas extensométricas, el 
estado tensionai real bajo un neumático (Blab, 1999) (Woodside et al., 1999) (De Beer et al., 1997) 
(Himeno et al., 1997). Estos estudios indican que la presión de contacto puede apartarse 
significativamente de ser uniforme; el efecto de las paredes del neumático puede hacer que la 
carga se concentre más junto a los bordes transversales del mismo, especialmente para cargas 
altas y presiones de hinchado bajas. 
Otro de los principales inconvenientes del modelo multicapa elástico lineal es la no consideración 
de los efectos dinámicos y de la naturaleza visco-elástica de la mezcla bituminosa. La disminución 
del módulo de este material al disminuir la frecuencia es un fenómeno ampliamente descrito y 
estudiado; una consecuencia directa del mismo es que la deformación producida en el firme bajo 
el paso de un vehículo será mayor cuanto menor sea la velocidad del mismo. Este 
comportamiento no puede ser reproducido mediante un modelo elástico lineal. Por ello, cuando se 
determina el "módulo elástico aparente" de la mezcla bituminosa para ser utilizado en un programa 
de tipo multicapa elástico lineal, hay que adoptar un valor "representativo" de la velocidad de 
circulación de los vehículos. 
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Posibilidades adicionaies de aigunos programas de tipo muiticapa elástico lineal ( m.e.l.) 
Algunos programas de tipo muiticapa elástico lineal (m.e.l.) incluyen posibilidacies de modelización 
adicionales, entre las que cabe citar: 
Situaciones especiales de adherencia entre capas. 
- Anisotropía de suelos y capas granulares. 
Distribuciones especiales de la presión de contacto neumático-pavimento. 
- Consideraciones estadísticas. 
Situaciones especiales de adherencia entre capas 
La mayor parte de los programas de tipo m.e.l. permiten considerar sólo dos posibilidades 
extremas de adherencia entre capas: 
- Adherencia perfecta. 
- Adherencia nula. 
En el primer caso las capas están perfectamente unidas. Esto significa que el desplazamiento de 
cualquier punto de la interfaz es el mismo para la capa superior que para la inferior. 
En el segundo caso se puede producir un deslizamiento relativo entre las capas sin que se 
desarrollen esfuerzos cortantes; la condición de no adherencia es que la tensión tangencial sea 
nula. 






^ze " ^ze 
* Estas condiciones se satisfacen siempre, independientemente de las condiciones de 
adherencia. 
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Adherencia perfecta (continuidad de deformaciones): 
capa(i+l) _ capa (i) Er -Ef 
capa(i+l) _ capa (i) 
capa(i+l) _ capa (i) 
* O bien continuidad de desplazamientos: U^^P^ ^ '^ ^^  = U^^P^ (*> y U^^P^ ('+'> = U^^P^ ^ ^. 
Adherencia nula (tensión tangencial igual a cero): 
^capa(i+l) í'_ ^capa (i)^ _ Q 
(i+1) r^ , capa( i ) j^o 
z^e 
Existen programas que permiten considerar una situación intermedia de adherencia entre capas; 
un ejemplo es BISAR. 
En el programa BISAR se modeliza la interfaz estableciendo la condición de que la tensión 
tangencial sea proporcional al desplazamiento relativo entre ambas capas. Esta condición de 
continuidad se expresa de la siguiente forma: 
••zr 
= Q . L c a p a ( i + 1 ) _j jCapa( i ) 
verificándose: 
capa(i+l)_ capa(i)_ 
'•zt -^71 ~ ^zr 
capa(i+l)_ capa(i) _ I 
Esta condición actúa como si los puntos a ambos lados de la interfaz estuvieran conectados por 
muelles. El parámetro a tiene unidades de tensión/longitud, y controla la adherencia (a = O 
supondría un deslizamiento perfecto, a = oo supondría una adherencia perfecta). 
En firmes flexibles lo habitual es suponer adherencia perfecta entre capas. Sin embargo, esta 
posibilidad de modelizar una adherencia parcial es de especial interés en firmes semirrígidos, 
donde es habitual considerar cierto deslizamiento entre la capa de mezcla bituminosa y la base de 
suelo-cemento o grava-cemento. 
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Anisotropía de suelos y capas granulares 
Algunos programas de tipo multicapa elástico lineal permiten considerar la anisotropía de la 
explanada, como el programa NOAH (Eckmann, 1997), así como de las demás capas granulares 
del firme, como el programa CIRCLY (MINGAD Systems, 1997). 
Este tipo de programas suele considerar anisotropía transversal. Las propiedades mecánicas son 
equivalentes en cualquier dirección perpendicular a un eje de simetría (vertical en el caso de los 
materiales de los firmes), y diferentes de las propiedades en la dirección paralela a dicho eje. 
Las relaciones tensión-deformación para un material con anisotropía transversal, siendo el eje z el 
de simetría, son las siguientes: 
Ex = -— (ox - «h fJy - "hv Oz) 
Eh 
e y — (-UhOx+Oy-"hvOz) Eh 
I (-UvhOx-^vhOy+Oz) ez=-^r"vhOx-yvhOy 
by 
Yxy - £^ ^xy 
Yxz "" r ^xz 
_ I 
7yz ~ r- ^yz 
los módulos elásticos y los coeficientes de Poisson están relacionados por la 
ecuación: 
Ey Eh 
siendo, Ev módulo elástico vertical 
Eh módulo elástico horizontal 
Uh coeficiente de Poisson en el plano horizontal 
Uvh Uhv coeficientes de Poisson en el plano vertical 
f módulo de rigidez transversal en el plano vertical 
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Son necesarios cinco paránnetros independientes para caracterizar un material con anisotropía 
transversal. Sin embargo, es difícil, con la experiencia acumulada hasta el momento, dar valores 
realistas para estos cinco parámetros. Así, lo habitual es realizar las siguientes suposiciones: 
»vh = "h = " 
f= Ev 
2(1+ u) 
De esta forma, el material queda definido mediante tres parámetros: el módulo elástico vertical 
(Ey), la anisotropía o relación (Ey/En) y un único coeficiente de Poisson (u). 
La anisotropía suele definirse en estos programas mediante la relación Ey/Ehi son típicos valores 
entre 2 y 3. 
Distribuciones especiales de la presión de contacto neumático-pavimento 
Algunos programas como BISAR o CIRCLY permiten definir cargas horizontales, reproduciendo 
los efectos de frenado, de tracción, o simplemente una carretera con cierta pendiente. 
También es posible en algunos casos definir distribuciones no uniformes para la presión de 
contacto neumático-pavimento, pero con las restricciones de carga circular y simetría radial. Por 
esto, no es posible reproducir las situaciones reales en las que huella y presión de contacto 
adoptan formas más complejas. 
Consideraciones estadísticas 
La práctica totalidad de los programas de respuesta estructural de firmes (no sólo los de tipo 
multicapa elástico lineal) son deterministas. La respuesta estructural es calculada a partir de unos 
parámetros del modelo que se consideran valores fijos. 
Sin embargo, las propiedades de los materiales y demás variables a considerar (espesor de capa, 
magnitud de la carga etc.) son variables estadísticas "distribuidas" entre un valor mínimo y un valor 
máximo. 
Una de las pocas aplicaciones en que se aborda este problema es el programa NOAH (de tipo 
multicapa elástico lineal). Este programa permite definir los parámetros de entrada (espesores de 
capa, módulos de elasticidad etc.) bien como valores deterministas, o bien como variables 
estadísticas; en este caso habrá que introducir no sólo el valor medio de cada parámetro, sino 
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además su desviación típica así como los valores máximo y mínimo que puede adoptar. El 
programa NOAH estima la distribución estadística de cualquier magnitud de respuesta a partir de 
la definición estadística de los parámetros de entrada. El proceso requiere diferentes pasos: en 
primer lugar se define una función de distribución discreta para cada una de las variables 
estadísticas de diseño. Posteriormente se realizan tantos cálculos deterministas como 
combinaciones de valores discretos resulten. Finalmente, con los resultados de estos cálculos 
deterministas se ajusta una función de distribución continua. Esta función es el resultado del 
programa; es la distribución estadística de la variable de respuesta solicitada, por ejemplo, 
deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa. 
Otro programa interesante ai respecto es MMOPP ("Mathematical Model Of Pavement 
Performance") (Ullidtz, 1987). Este programa "genera" un tramo de carretera mediante una 
sucesión de pequeños tramos (300 mm de longitud), cada uno de los cuales se caracteriza de 
forma aleatoria a partir de la definición estadística de los parámetros del modelo. MMOPP utiliza 
un modelo estructural de tipo multicapa elástico lineal, aunque resuelve el problema mediante una 
aproximación, propuesta por Odemark en 1949, en la cual se transforma un sistema multicapa en 
un semíespacío equivalente en el que se pueden utilizar las soluciones explícitas de Boussinesq. 
11.4.2. ADAPTACIONES DEL MODELO MULTICAPA ELÁSTICO LINEAL 
Diferentes programas abordan de forma aproximada problemas no resueltos por el modelo 
multicapa elástico lineal, como la no-linealidad de los materiales granulares o la visco-elasticidad 
de la mezcla bituminosa. 
La no-linealidad puede ser considerada de forma aproximada seleccionando un punto como 
representativo de cada capa, y resolviendo el problema en una serie de iteraciones, haciendo 
depender el módulo de la capa del estado tensional. 
En cuanto a la visco-elasticidad de la mezcla bituminosa, puede ser considerada de forma 
aproximada mediante un cálculo seudo-estático, con un módulo elástico variable en el tiempo. 
Hay que indicar que el modelo de respuesta estructural de este tipo de programas es el multicapa 
elástico lineal; tanto la no-linealidad como la visco-elasticidad son consideradas por medio de 
simplificaciones. 
Entre los programas más conocidos de este género están KENLAYER (Huang, 1993) y 
EVERSTRESS (Sivaneswaran et al., 1999). KENLAYER permite abordar la no-linealidad de 
materiales granulares y la visco-elasticidad de la mezcla. EVERSTRESS sólo la no-linealidad. 
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Consideración aproximada de la no-llnealldad 
Como se ha indicado, existen programas de tipo multicapa elástico lineal (m.e.l.) en los que se 
aborda la no-linealidad de los materiales de forma aproximada. 
KENLAYER y EVERSTRESS son dos ejemplos. Ambos usan un modelo multicapa elástico lineal 
como modelo básico de respuesta estructural. La no-línealídad es considerada haciendo que el 
módulo elástico de cada capa dependa del estado tensional en cierto punto de la misma. El 
proceso es iterativo: 
- Se realiza un cálculo (m.e.l.) utilizando una estimación inicial de los módulos de cada capa. 
Se determina el estado tensional en cierto punto representativo de cada capa. 
- Utilizando las leyes constitutivas (no-lineales) de cada material se obtiene un nuevo módulo 
para cada capa. 
- Se vuelve a realizar el cálculo (m.e.l.) utilizando los módulos obtenidos en el punto anterior. 
* Éste es un proceso iterativo que se repite hasta que los módulos obtenidos en dos 
iteraciones sucesivas difieran menos de un valor predeterminado. 
Cada capa se caracteriza a partir del estado tensional en un único punto. El problema es que el 
estado tensional varía tanto en la dirección horizontal como en la vertical. La variación en la 
vertical no representa un problema; basta con subdividír la capa en subcapas de menor espesor, 
de manera que la tensión no varíe significativamente a través de cada subcapa. Sin embargo, la 
variación del estado tensional en la dirección horizontal sí representa un problema inabordable 
medíante este tipo de programas. No obstante, Huang (1993) muestra que seleccionando 
apropiadamente el punto representativo de cada capa, se puede alcanzar un grado de precisión 
aceptable. 
Este método proporciona una forma simple para modelizar la no-linealidad de suelos y materiales 
granulares sin renunciar a las ventajas de rapidez y sencillez que ofrece el cálculo multicapa 
elástico lineal. 
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Consideración aproximada de ia visco-eiasticidad 
La mezcla bituminosa es un material visco-elástico. Su rigidez aumenta al aumentar la frecuencia 
de la carga. Existen diferentes formas de modelizar este comportamiento, ya sea mediante 
modelos mecánicos o mediante funciones de respuesta. De entre esta últimas, una de las más 
utilizadas es la función deformación de fluencia ("creep compliance"). 
La función deformación de fluencia es la deformación unitaria normalizada que se produce al 
someter al material a un escalón de carga (véase Apartado 11.3.2). Es una función temporal (y 
creciente), y puede interpretarse como la inversa de un módulo que va disminuyendo con el 
tiempo. 
Si se aplica una carga constante (y estática) a un firnie en t = O, se puede estimar la respuesta 
estructural en t = ta resolviendo un sistema multicapa elástico lineal con EMEZCLA BITUMINOSA = 1/D{ta), 
siendo D(t) la función creep compliance para la mezcla bituminosa. Si la carga varía con el tiempo, 
se podrá estimar la respuesta aplicando el principio de superposición: 
R(ta) = j ;AF(ti) .RH(ta-ti) 
siendo, F(t) fuerza aplicada - posición fija 
R(t) respuesta 
» X . • X ÍH(t) = 0 p a r a t < 0 Rn(t) respuesta unitana; es la respuesta frente a la fuerza < ) \ 
^' [H(t) = l parat>0 
Esto permite estimar la respuesta frente a cargas variables en magnitud pero constantes en 
posición. Sin embargo, ia carga de un vehículo es de posición variable. 
En el programa KENLAYER se transforma la carga de un vehículo en una carga fija en posición y 
variable en el tiempo. Huang, autor de KENLAYER, recomienda la siguiente transformación: 
F(t) = Fo-sen^ Jt 7 t - t 
— + — 
2 d 
Huang recomienda un pulso de carga de duración "d" igual a (12-radio/velocidad); se está 
asumiendo que el efecto de la carga es significativo para distancias inferiores a seis veces el radio. 
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Figura 11.13. Modelización simplificada de la carga de un vehículo 
Este procedimiento proporciona una forma sencilla de considerar la visco-elasticidad de la mezcla 
bituminosa. Sin embargo, transformar una carga constante en magnitud / variable en posición, en 
una carga variable en magnitud / constate en posición, es una simplificación muy significativa. 
Podrá reproducir, al menos cualitativamente, ciertos aspectos de importancia, como el aumento de 
deflexión y deformaciones al disminuir la velocidad del vehículo, pero no podrá reproducir otros 
aspectos tan importantes como la asimetría longitudinal de la respuesta registrada bajo un 
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Modelo multicapa elástico lineal 
Figura 11.14. Ejemplo de deformación medida (en el fondo de la capa de mezcla 
bituminosa) bajo el paso de un eje real 
* Datos de la Pista de Ensayo de Firmes Mn/ROAD (Mateos, 2000) 
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Figura 11.15. Ejemplo de deformación medida (en el fondo de la capa de mezcla 
bituminosa) bajo el paso de un eje real 
* Datos de la Pista de Ensayo de Firmes Mn/ROAD (Mateos. 2000) 
11.4.3. MODELOS DINÁMICOS DE TIPO MULTICAPA ELÁSTICO LINEAL 
La solución del problema de una carga armónica estacionaria aplicada sobre un macizo multicapa 
elástico lineal fue desarrollada en los años cincuenta (Thomson, 1950) (Haskell, 1953). 
Las hipótesis del problema son las siguientes: 
- Las capas son de espesor constante y extensión horizontal infinita. 
- Cada capa está constituida por un material homogéneo, elástico (o visco-elástico) lineal, 
isótropo y continuo. 
- Carga armónica estacionaria. Uniformemente distribuida sobre un área circular. 
- Existe adherencia perfecta entre capas. 
Se consideran los efectos dinámicos, tanto las fuerzas de inercia como el amortiguamiento. 
La definición del problema es más compleja que con el modelo multicapa elástico lineal estático. 
En primer lugar es necesario introducir la densidad de cada material. Además es necesaria la 
consideración del amortiguamiento, que en un sistema multicapa será de dos tipos: material y 
geométrico. 
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El amortiguamiento de! material se refiere a la disipación interna de energía que ocurre en 
cualquier material sometido a cargas dinámicas. Usando el principio de correspondencia elástico-
viscoelástico, esta fuente de amortiguamiento puede ser incorporada fácilmente en el análisis 
reemplazando el módulo de Young por el módulo complejo E* = E{1+2P/). Para los materiales 
utilizados normalmente en firmes de carreteras, el amortiguamiento, 3. suele adoptar valores entre 
el 2 y el 10%. 
Cuando se aplica una carga en la superficie de un semiespacio (o de un sistema multicapa), la 
energía se propaga a través de una serie de ondas de compresión, de corte y de superficie. Estas 
ondas encuentran un volumen creciente de material conforme se van alejando; por tanto, la 
densidad de energía en cada onda disminuye a medida que se aleja del punto de aplicación de la 
carga. Esta forma de amortiguamiento se denomina amortiguamiento geométrico o por radiación. 
En el caso de un firme, el amortiguamiento geométrico es de mayor importancia que el 
amortiguamiento del material. 
La definición del problema (carga armónica estacionaria aplicada sobre un sistema multicapa 
elástico lineal) requiere los siguientes parámetros: 
Definición de las capas: • módulo elástico 
• coeficiente de Poisson 
• espesor 
• amortiguamiento del material 
Definición de la carga: • posición (x,y) 
• magnitud 
• radio / presión de contacto 
• frecuencia (/a) 
* En caso de que las propiedades mecánicas de algún material dependan de la frecuencia 
(como es el caso de una mezcla bituminosa), éstas deben ser definidas para la 
frecuencia de la excitación (/a). 
Una vez resuelto el problema de una carga armónica estacionaria, la consideración de una 
excitación transitoria (como el caso de la carga producida por un deflectómetro de impacto) es 
inmediata. Basta descomponer la carga transitoria mediante un análisis de Fourier, resolver el 
problema dinámico para el rango de frecuencias incluidas en la excitación, y finalmente pasar de 
nuevo al dominio del tiempo mediante el análisis inverso de Fourier. Existen diferentes programas 
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específicos de firmes que resuelven este problema; dos ejemplos son SAPSI (Chen, 1987) y 
SCALPOT (Magnuson, 1988). 
Modelizar la respuesta de un firme frente a un vehículo en movimiento requiere la consideración 
de una carga variable en posición. Esto puede hacerse a partir de la respuesta frente a una carga 
transitoria. Una posibilidad es asimilar una carga en movimiento a una sucesión de pulsos, de 
duración At, aplicados uno delante de otro a una separación As = v/At, simulando el paso de un eje 
a velocidad "v". Un ejemplo de esta modelización, desarrollado a partir del programa SAPSI, es el 
programa SAPSI-M (Chatti y Yun, 1996). 
Otro ejemplo en el que se considera una carga en movimiento como tal es VEROAD (Hopman, 
1996). Este programa permite la utilización de un modelo mecánico visco-elástico (en particular el 
modelo de Burgers) para la mezcla bituminosa. Sin embargo, VEROAD no considera las fuerzas 
de inercia. 
La utilidad de programas como SAPSI-M o VEROAD, que permiten la consideración de la visco-
elasticidad de la mezcla bituminosa así como la modelización de una carga en movimiento, es 
patente. Reproducen adecuadamente ciertos aspectos fundamentales del comportamiento 
estructural de firmes flexibles, como son la disminución de la "rigidez aparente" al disminuir la 
velocidad del vehículo así como la asimetría longitudinal de las señales registradas bajo el paso de 
un vehículo en movimiento. 
Numerosos estudios muestran un incremento significativo de la deflexión así como de la 
deformación en el fondo de la capa de mezcla bituminosa al disminuir la velocidad del vehículo 
(Mateos y Snyder, 2002) (Mateos, 2000) (Dai et al., 1997) (Chatti et al., 1996) (Romero et al., 
1994). La Figura 11.16 muestra esta disminución de la deflexión en un ensayo realizado en la Pista 
de Ensayo de Firmes del CEDEX. Este comportamiento es debido en gran medida a la naturaleza 
viscoelástica de la mezcla, cuya rigidez disminuye al disminuir la frecuencia de carga (o, lo que es 
equivalente, al disminuir la velocidad del vehículo). Este comportamiento puede ser reproducido 
mediante programas como SAPSI-M o VEROAD. 
La asimetría de las señales medidas bajo el paso de un vehículo en movimiento es otro aspecto 
que no puede ser reproducido mediante modelos estáticos. Puede verse un ejemplo en la Figura 
11.17 (además en las Figuras 11.14 y 11.15); parte de la deformación producida cuando la rueda está 
sobre el sensor permanece sin recuperar tras el paso de la misma, por lo que la deformación en la 
rama de salida es mayor que en la rama de entrada. Este comportamiento puede ser reproducido 
mediante programas como SAPSI-M o VEROAD. 
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Figura 11.16. Ejemplo de evolución de la deflexión con la velocidad 
* Datos de la Pista de Ensayo de Firmes del CEDEX 
C •ÜÉi 5a""'"'^'^^CMS Deformación medida (bajo el paso de un vehículo) 
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Posición longitudinal del vehículo (mm) 
Figura 11.17. Ejemplo de deformación medida (en el fondo de la capa de mezcla 
bituminosa) bajo el paso de un vehículo real 
* Datos Pista de Ensayo de Finves Mn/ROAD (Mateos y Snyder, 2002) 
Los principales inconvenientes de este tipo de programas también estaban presentes en el modelo 
multicapa elástico lineal estático; son los relacionados con la modelización de la superficie de 
contacto neumático-pavimento y la no-linealidad. Al igual que en aquel caso, la no-linealidad podrá 
ser considerada sólo de forma aproximada, fijando el módulo elástico en función del estado 
tensional en un punto representativo de cada capa. 
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11.4.4. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS 
El método de los elementos finitos (M.E.F.) apareció en el mundo de la ingeniería en la década de 
los sesenta del siglo XX, y se ha convertido en una herramienta imprescindible en casi todas las 
disciplinas técnicas. En el mundo de los firmes, su aplicación es mucho más reciente, y de hecho, 
aún no ha sido aún incorporada en la práctica habitual del diseño analítico de firmes. 
El planteamiento del método de los elementos finitos es la división del sistema estructural en 
zonas (elementos) más pequeñas y fácilmente manejables. En el análisis estructural lo normal es 
plantear el problema en términos de desplazamientos. Dentro de cada elemento se impone una 
serie de restricciones a dichos desplazamientos; en particular se asume que variarán conforme a 
un tipo predeterminado de funciones (funciones de forma). Mediante la aplicación de una 
determinada formulación, en general energética, se obtiene un sistema de ecuaciones cuyas 
incógnitas son los desplazamientos. A partir de éstos podrán obtenerse las demás variables de 
respuesta estructural (tensiones, deformaciones, velocidades etc.). 
La ventaja del M.E.F. reside en su gran flexibilidad. Permite abordar casi cualquier modelo 
constitutivo, geometría o tipo de análisis. 
Dentro de los programas de aplicación a firmes, podría establecerse una clara distinción entre los 
que permiten un modelado tridimensional y los axilsimétricos. 
Los programas de tipo axilsimétrico se basan en la simetría radial del problema de una carga 
circular aplicada sobre un macizo multicapa. Su gran ventaja es que el mallado es bidimensional, 
lo que hace que tanto la definición del mismo como los requerimientos de cálculo sean mucho más 
sencillos. 
El gran inconveniente de los programas axilsimétricos es que sólo permiten una única carga; no 
pueden modelizar, por ejemplo, una rueda gemela, ya que esto requeriría dos cargas (una por 
cada neumático). Esto restringe enormemente su uso como modelos para diseño analítico de 
firmes. En general, este tipo de programas es interesante para estudiar algunos aspectos 
específicos como la no-linealidad bajo la carga de un deflectómetro de impacto. 
Dos de los programas más conocidos de tipo axilsimétrico son ILLI-PAVE (Raad y Figueroa, 1980) 
y MICHPAVE (Harichandran et al., 1989). Ambos son de tipo estático, y permiten la consideración 
de la no-linealidad de las capas de base y la explanada. 
El modelado tridimensional permite la consideración de cualquier número de cargas, ya sean fijas 
o en movimiento. Sin embargo, la definición de la malla es más compleja, y el número de 
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elementos mucho más elevado. Son habituales modelos con decenas, o cientos, de miles de 
grados de libertad, lo que en un análisis dinámico y/o no-lineal puede requerir, aún con los 
ordenadores más potentes del mercado, horas o días de procesamiento. 

























Figura 11.18. Ejemplo de mallado axilsimótrico (programa MICHPAVE) 
I Trldia«n«loiu Bstructura de un tizna, Hodel«do 
ONi Ej_ia5.odb ABAQDS/StADdard 6.I-L Tbu 
stapi etap 3 Iner«Rt«nt lOi st ip TÜM 
Figura 11.19. Ejemplo de mallado tridimensional (programa ABAQUS) 
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A día de hoy, existen en el mercado numerosos programas genéricos de elementos finitos 
(ABAQUS, ANSYS, NARTRAN, SAP etc.). Estos programas permiten la modelización de un firme 
como un caso particular de estructura. Quizá uno de los más utilizados en el campo de la 
modelización de firmes sea el programa ABAQUS (Hibbitt et al., 2001). También existen 
programas específicamente enfocados a firmes; uno de los más conocidos es CAPA-3D (Scarpas, 
1992), de la Universidad holandesa de Delft. 
Como se ha indicado, la gran ventaja del método de los elementos finitos es su gran flexibilidad. 
Permite la consideración de casi cualquier modelo constitutivo (no-linealidad, visco-elasticidad, 
anisotropía etc.). Igualmente puede modelizarse casi cualquier configuración geométrica (efectos 
de contorno, espesor variable etc.). Pueden considerar cualquier número de cargas, con formas y 
presiones de contacto arbitrarlas. Además permite la consideración de cargas en movimiento, así 
como de las fuerzas de inercia y el amortiguamiento. El M.E.F. permite modelizar casi cualquier 
problema estructural; en general, las restricciones dependerán del programa específico utilizado. 
No obstante, los programas comerciales más avanzados (como ABAQUS) proporcionan una 
flexibilidad casi total desde el punto de vista de la modelización, permitiendo una amplia gama de 
leyes constitutivas y tipos de análisis. 
Sin embargo, el uso adecuado de los programas más avanzados de elementos finitos requiere 
unos conocimientos teóricos y una experiencia muy superiores a lo requerido para el uso de los 
habituales programas de tipo multicapa elástico lineal (por ej. BISAR). El conocimiento del método 
resulta imprescindible, no sólo para comprender los procesos que desarrollan los programas, sino 
además para plantear correctamente el problema e interpretar los resultados. 
A parte de una mayor experiencia y mayores conocimientos teóricos, el uso de estos programas 
requerirá mayores requisitos computacionales y tiempo de ejecución, además de una 
caracterización más compleja de ios materiales. Estos inconvenientes han hecho que a día de hoy 
el método de los elementos finitos no sea una herramienta de aplicación habitual en la práctica 
diaria del diseño analítico de firmes. Sin embargo, su uso en el campo de la investigación o para 
apoyo y desarrollo de métodos de diseño es fundamental. 
11.5. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LOS MATERIALES 
El uso apropiado de cualquier modelo de respuesta estructural requiere una adecuada 
determinación de sus parámetros, y en especial de las propiedades mecánicas de los materiales. 
Existen numerosos ensayos para la caracterización mecánica de los materiales. Muchos de estos 
ensayos son aplicables a la ingeniería civil en general, mientras que otros, o bien alcanzan 
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especial relevancia en el campo de los firmes o bien lian sido específicamente desarrollados para 
esta disciplina. 
Pueden agruparse en dos grandes categorías: 
Ensayos en laboratorio. 
Ensayos in-situ. 
En general, los ensayos in-situ tienen la ventaja de su mayor representatividad, dadas las 
condiciones reales del material, y en ocasiones también de la carga aplicada. Sin embargo, no 
siempre es posible su realización; por ejemplo cuando se diseña un firme, ya que aún no existe la 
estructura a ensayar. Los ensayos de laboratorio permiten estudiar aspectos específicos más 
difíciles de abordar mediante ensayos in-situ, como por ejemplo la visco-elasticidad de la mezcla 
bituminosa o la determinación de los parámetros de una ley constitutiva compleja. Qué ensayos 
realizar en cada caso dependerá en general de la propia experiencia, de la economía, así como de 
qué aspectos de la respuesta estructural sean más significativos. Un uso combinado de ensayos 
in-situ y en laboratorio es quizá uno de los procedimientos más eficientes. 
En el campo de firmes flexibles, los ensayos incluidos a continuación pueden considerarse entre 
los más relevantes desde el punto de vista de la caracterización estructural de los materiales: 
Ensayos en laboratorio: 
sobresuelos: -^ ensayo triaxial con carga cíclica 
sobre mezcla: -> ensayo de módulo complejo 
-^ ensayo de fluencia 
Ensayos in-situ: 
análisis espectral de ondas de superficie 
deflectómetro de impacto 
Hay que remarcar que los ensayos citados, y los que conciernen a este apartado, son los 
específicamente enfocados a la caracterización mecánica de los materiales para su uso en un 
modelo de respuesta estructural. Existen muchos otros ensayos, de gran relevancia en el campo 
de los firmes, que no han sido mencionados, ya que tienen una utilidad diferente; algunos de estos 
otros ensayos también caracterizan el material desde un punto de vista mecánico, y pueden ser de 
gran utilidad en el diseño analítico de firmes, como ocurre con los ensayos de fatiga. 
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11.5.1. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE SUELOS A PARTIR DEL ENSAYO 
TRIAXIAL \ X. 
En este ensayo se somete una probeta de suelo a diferentes estados tensionales, mediante la 
aplicación de diferentes niveles de confinamiento y desviador en un equipo triaxial. 
Cuando un suelo o material granular es sometido a un alto número de cargas en un ensayo 
triaxial, llega un momento en que la deformación que se produce, en cada ciclo de carga, es 
recuperable casi en su totalidad, siempre que la carga aplicada sea pequeña comparada con la 
resistencia del material. En un ensayo triaxial se denomina "módulo resiliente" al cociente: tensión 
aplicada / deformación recuperable. Este módulo, MR, dependerá del estado tensional, esto es, del 
nivel de confinamiento y de desviador. 
El esquema de funcionamiento es el reflejado en la Figura 11.20. La probeta es sometida a un 
confinamiento lateral mediante un fluido a presión. Un pistón de carga vertical aplica el desviador. 












Figura 11.20. Equipo de ensayo triaxial 
* Figura de Huang (1993) 
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Existen diferentes normas para la realización de este ensayo, por ejemplo la norma AASHTO 
"Resilient Modulus of Unbound Granular Base/Subbase Materials and Subgrade Soils" (AASHTO T 
294-94). Esta norma realiza el ensayo a presión de confinamiento constante. Esto significa que la 
presión de confinamiento se mantiene constante para cada escalón de carga, mientras que se 

















AASHTO T 294-94 
Suelos Granulares 
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P s (Oi+2-03)/3 
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AASHTO T 294-94 
Suelos Cohesivos 
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Figura 11.21. Niveles tensionales aplicados - procedimiento AASHTO T 294-94 
Otras normas realizan el ensayo con presión de confinamiento variable. Esto requiere un equipo 
más sofisticado, si bien reproduce más adecuadamente el estado tensional bajo el paso de un 
vehículo en movimiento. 
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En este ensayo, el suelo es sometido a una amplia gama de estados tensionales. Esto permite la 
calibración de un modelo constitutivo. Es necesario en primer lugar adoptar una ley de 
comportamiento, y posteriormente determinar sus parámetros a partir de los resultados del 
ensayo, ya sean éstos en términos de módulo resiliente y coeficiente de Poisson o bien en 
términos de deformaciones volumétricas y tangenciales, dependiendo del modelo constitutivo a 
ajusfar (véanse en el Apartado 11.3.1 los modelos más utilizados en firmes flexibles). 
La caracterización de los materiales en laboratorio mediante el ensayo triaxial presenta sin 
embargo diversos inconvenientes, algunos muy significativos: 
• La representatividad de la muestra ensayada; aunque se trate de reproducir lo más fielmente 
posible la densidad y la humedad del material real, siempre existirán diferencias respecto del 
material colocado y compactado en obra. 
• El estado tensional que soporta un material real bajo el paso de un vehículo en movimiento es 
mucho más complejo que el aplicado en un ensayo triaxial. 
Existe un gran número de trabajos en los que se han comparado los resultados de ensayos 
triaxiales con medidas in situ; la gran mayoría de estos trabajos muestra diferencias importantes 
entre ambos procedimientos (Seeds et al., 2000). Estas diferencias son normalmente achacadas a 
la falta de representatividad del material ensayado así como al estado tensional aplicado, además 
de a la incertidumbre sobre el estado tensional en reposo o previo a la aplicación de la carga. 
Así, a pesar de las ventajas que esta técnica presenta, resulta difícil su aplicación directa a la 
predicción de las propiedades mecánicas del material in situ. 
11.5.2. ENSAYO DE MÓDULO COMPLEJO DE LA MEZCLA BITUMINOSA 
El módulo complejo caracteriza el comportamiento visco-elástico de una mezcla bituminosa para 
una determinada frecuencia (véase Apartado 11.3.2). Es el cociente entre tensión y deformación 
cuando el material es sometido a una carga armónica estacionaria. 
Módulo complejo: E = EZ<p 
Si la tensión aplicada es: o = OQ sen(a7t) 
la deformación es: E = ^ sen(n7t - (p) 
E 
El módulo de E*, |E*|, se denomina usualmente módulo dinámico, y el argumento, (p, ángulo de 
fase. 
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La mayoría de los ensayos de módulo complejo se llevan a cabo mediante la aplicación de una 
carga de compresión axial sobre una probeta cilindrica. Se mide la deformación axial mediante 
sensores anclados directamente a la probeta, y se obtiene el módulo complejo a partir de la 
relación entre los valores máximos y el desfase entre las ondas de tensión y deformación (Figura 
11.22). 







e = eo • Sen(n7t - g>) 
tiempo 
Figura 11.22. Determinación del módulo complejo en laboratorio 
Es posible realizar este ensayo en tracción directa; lo cual requiere fijar ambos extremos de la 
probeta a una placa o similar. También es posible hacer el ensayo en flexión, o mediante tracción 
indirecta (ensayo Brasileño). 
El módulo complejo caracteriza la mezcla para una determinada frecuencia. Si este valor va a ser 
utilizado como módulo elástico en un programa de tipo multicapa elástico lineal, habrá que 
seleccionar una frecuencia representativa de la velocidad de circulación de los vehículos. Si por el 
contrario se trata de modelizar la respuesta estructural frente a un vehículo en movimiento, por 
ejemplo mediante un programa de elementos finitos, habrá que determinar el módulo complejo 
para una rango de frecuencias suficientemente amplio (usualmente 0.1 a 30 Hz, dependiendo 
fundamentalmente de la velocidad). 
El problema principal de este ensayo es que el comportamiento de una mezcla bituminosa puede 
ser diferente en tracción que en compresión. Así se desprende de diferentes estudios 
experimentales (Mamiouk y Khanal, 1997) (Kallas, 1970) (Monismith y Secor, 1962). 
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La mezcla bituminosa está constituida por un conjunto de áridos unidos por un ligante bituminoso. 
Su rigidez en compresión dependerá de la rigidez del ligante así como de la rigidez del esqueleto 
mineral. En tracción, sin embargo, el efecto de la trabazón entre áridos será despreciable. De ahí 
que el comportamiento en tracción y en compresión sean distintos. 
^ f í i' 
7:^Síhf:^: 
Í Í Í Í 
Compresión Tracción 
Figura 11.23. Naturaleza discreta de la mezcla bituminosa 
La influencia de la frecuencia y la temperatura en esta naturaleza "bi-modular" es clave. A bajas 
temperaturas la rigidez del ligante es muy alta comparada con la del esqueleto de áridos, por lo 
que el comportamiento en tracción y en compresión serán similares. Sin embargo, a altas 
temperaturas ocurrirá lo contrario: la importancia relativa de la rigidez del esqueleto mineral será 
mayor, por lo que la rigidez de la mezcla en compresión será mayor que en tracción. 
La frecuencia tiene un efecto similar al de la temperatura. Al someter una probeta a compresión, la 
trabazón entre los áridos será mayor cuanto mayor sea el tiempo de aplicación de la carga, ya que 
el ligante se deformará más. 
En general, de los diferentes trabajos experimentales en que se trata este aspecto, puede 
concluirse que: 
• Para temperaturas por debajo de 20 °C y frecuencias por encima de 1 Hz, no existen 
diferencias significativas entre el comportamiento en tracción y en compresión. 
• Para temperaturas por encima de 20 °C y frecuencias por debajo de 1 Hz, las diferencias entre 
el comportamiento en tracción y en compresión pueden ser significativas (módulos en tracción 
entre Ví y % de los módulos en compresión). 
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11.5.3. ENSAYO DE FLUENCIA DE LA MEZCLA BITUMINOSA 
La función "deformación de fluencia" (en inglés "Creep Compliance") es la deformación que 
experimenta el material al ser sometido a una tensión unitaria constante (véase Apartado 11.3.2). 
La interpretación es la siguiente: 
Si la tensión aplicada es: a = OQ ; t > O 
y la deformación medida es: e = E(t) 
e(t) la Deformaciái de Fluencia es: D(t) = - ^ 
oo 
Si sometemos una probeta de mezcla bituminosa a un escalón de carga se producirá una 
deformación cuasi-instantánea (esencialmente elástica), y posteriormente, si se mantiene aplicada 
la carga, el material fluirá, produciéndose una deformación visco-elasto-plástica. Esta deformación, 
normalizada, es la función "deformación de fluencia", y normalmente es referida en las fórmulas 
como "D(t)". 
La mayoría de los ensayos de fluencia se llevan a cabo mediante la aplicación de un escalón de 
carga de compresión axial sobre una probeta cilindrica. Se mide la deformación axial mediante 
sensores anclados directamente a la probeta, y se obtiene la deformación de fluencia dividiendo la 
deformación medida por la tensión aplicada (Figura 11.24). 
Determinación de la Deformación de Fluencia 
e(t) 
D(t) = ^ 
^0 
<T = (To 
-Tensión 
• Deformación 
deformación diferida Ho (estática) 
Eo {deformación instantánea) 
tiempo 
Figura 11.24. Determinación de la deformación de fluencia en laboratorio 
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Igual que con el módulo complejo, también es posible realizar este ensayo en tracción directa, en 
flexión o mediante tracción indirecta. 
Una ventaja de este ensayo frente al de módulo complejo es que con un solo ensayo puede 
caracterizarse completamente el comportamiento visco-elástico de la mezcla bituminosa para cada 
temperatura. A partir de la función "deformación de fluencia" puede obtenerse el módulo complejo 
para cualquier frecuencia, siempre y cuando D(t) esté definida para un rango temporal 
suficientemente amplio. Una relación aproximada es la siguiente: 
E - ^ = 
D(t) f=ü7l2n=Q,\H 
La naturaleza bi-modular de la mezcla bituminosa también se pone de manifiesto en estos 
ensayos, si bien, dado que el tiempo de aplicación de carga es mucho más pequeño, el efecto de 
la trabazón entre áridos bajo una carga de compresión será menor. Por ejemplo, en un ensayo de 
módulo complejo el material es sometido a una carga cíclica por un tiempo que suele superar las 
decenas de segundos. En el ensayo de fluencia, sin embargo, una carga aplicada durante 1 
segundo permite caracterizar la mezcla para el rango de frecuencias de interés en la modelización 
de la respuesta estructural de firmes; utilizando la relación aproximada descrita anteriormente, la 
mezcla quedaría caracterizada para cualquier frecuencia superior a 0.1 Hz. 
Hay que indicar que una aplicación muy usual de este ensayo de fluencia es la caracterización de 
la mezcla bituminosa desde el punto de vista de su susceptibilidad frente a deformaciones 
plásticas. En este caso la carga es aplicada durante un período de tiempo bastante largo (por ej. 
1000 segundos...). Aunque el equipo y procedimientos sean muy similares, el enfoque, y la 
interpretación de los resultados, son completamente diferentes. 
Uno de los principales inconvenientes de este ensayo es la dificultad técnica que implica en la 
práctica aplicar un escalón perfecto de carga (véase Figura 11.25); dada la inercia del sistema, es 
imposible aplicar un incremento finito de carga en un tiempo cero. Estas discrepancias entre la 
carga teórica y la realmente aplicada pueden afectar a D(t) para los valores de t más pequeños, o 
lo que es lo mismo, para altas frecuencias. 
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Escalón de Carga en un Ensayo de Fluencia 
7 
Carga Real 
— Carga Teórica 
ICO 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 
tiempo (s) 
Figura 11.25. Discrepancias entre carga teórica y real en un ensayo de fluencia 
11.5.4. ANÁLISIS ESPECTRAL DE ONDAS DE SUPERFICIE 
Este ensayo consiste en la aplicación de una perturbación mecánica sobre la superficie del terreno 
y en el registro de las ondas superficiales generadas, con el fin de determinar su velocidad de 
propagación. Esta velocidad variará con la frecuencia, a través de una relación que depende de 
las propiedades mecánicas del suelo (o capas de suelo) subyacente. 
En 1885, Rayleigh demostró que además de la propagación de una vibración en forma de ondas 
esféricas de compresión (ondas P) y de corte (ondas S), en la superficie libre de un sólido existía 
una tercera forma de propagación, en forma de onda de superficie, que hoy conocemos como 
onda Rayleigh o superficial. 
La velocidad de propagación de las ondas superficiales es ligeramente inferior a las de corte: 




velocidad de propagación de las ondas Rayleigh o superficiales 
velocidad de propagación de las ondas de corte; Vs = — 
función del coeficiente de Poisson: para u = 0.0 ; K = 0.874 
para u = 0.5 ; K = 0.955 
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En el campo lejano este tipo de onda liega a ser predominante, ya que, además de que 
prácticamente dos tercios de la energía se propaga en forma de ondas R, las ondas P y S se 
atenúan con el cuadrado de la distancia (~ 1/r^ ), mientras que las ondas R lo hacen según la raíz 
cuadrada {- 1/r°^). Por esto las ondas Rayieigh son las más adecuadas en este tipo de ensayos 
geofísicos no destructivos. 
Otro aspecto fundamental de este tipo de onda, en el que se basa la técnica del análisis espectral 
de ondas de superficie (SASW: "Spectral Analysis of Surface Waves"), es que se propagan por la 





Profundidad t Profundidad 
Figura 11.26. Distribución aproximada del movimiento vertical para dos ondas Rayieigh 
con diferente longitud de onda 
La velocidad de propagación de las ondas Rayieigh dependerá por tanto de las propiedades 
mecánicas del terreno en una profundidad aproximadamente igual a su longitud de onda. En un 
semiespacio homogéneo, la velocidad de propagación será independiente de la longitud de onda 
(o lo que es equivalente, de la frecuencia). Sin embargo, esto no ocurrirá en un semiespacio 
estratificado (como la estructura de un firme), ya que distintas longitudes de onda afectarán a 
distintas profundidades de terreno. Este fenómeno se denomina dispersión y, como ya se ha 
indicado, es la base de la técnica del SASW. 
Este ensayo se lleva a cabo mediante la aplicación de una perturbación mecánica (impulso, 
barrido de frecuencias o ruido aleatorio) en la superficie del terreno. El paso de las ondas R se 
registra mediante dos sensores (de velocidad o aceleración) verticales situados a cierta distancia 
(Figura 11.27). 
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di 
Figura 11.27. Disposición de equipos en el método SASW 
Conociendo la distancia entre los sensores, y a partir del desfase entre ambos puntos de medida, 
es inmediato conocer la velocidad de propagación para cada frecuencia. Con esto se puede 
construir la "curva de dispersión" experimental, que es la función que relaciona velocidad de 
propagación con longitud de onda (Figura 11.28). 





.01 0 1 "^ "^ ' ' """I 1^  ' 1 10 100 01 1 I 10 100 
Wavelength (m) Wavelength (m) 
1000 
Figura 11.28. Curvas de dispersión experimentales en dos firmes flexibles 
(a) sin capa rígida; (b) con capa rígida 
* Figura de Foinquinos et al. (1995) 
En el ejemplo de la Figura 11.28 se presentan las curvas de dispersión experimentales de dos 
firmes flexibles. Para longitudes de onda muy cortas (altas frecuencias) la velocidad es 
aproximadamente igual a la velocidad de propagación de las ondas Rayleigh en la capa de 
superficie (pavimento de mezcla bituminosa), y permanece casi constante hasta que la longitud de 
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onda ¡guala al espesor de dicha capa. En el caso (a) la explanada es un semiespacio; para 
longitudes de onda largas (bajas frecuencias), la velocidad se aproxima a la velocidad de las 
ondas Rayleigh de la explanada. En el caso (b) existe una capa rígida (un macizo rocoso) bajo la 
explanada; la curva de dispersión comienza a curvarse hacia arriba (mayor velocidad) para una 
longitud de onda aproximadamente igual a la profundidad de dicha capa rígida. 
Para un perfil de suelo determinado puede construirse la curva de dispersión teórica mediante 
modelos dinámicos como los descritos en el Apartado 11.4.3 "Modelos dinámicos de tipo multicapa 
elástico lineal". Las propiedades mecánicas de cada capa se obtienen mediante un proceso 
iterativo, que consiste en determinar el perfil de suelo (Vs en función de la profundidad) cuya curva 
de dispersión teórica se aproxime lo más posible a la curva de dispersión medida in situ. 
La utilidad de esta técnica en el campo de firmes es inmediata. Permite determinar las 
propiedades mecánicas del perfil de la estructura del firme mediante un ensayo no destructivo. Sin 
embargo, presenta diferentes inconvenientes, alguno de ellos de gran relevancia: 
• El rango de frecuencias utilizado en este ensayo (del orden del kHz) es varias órdenes de 
magnitud superior al rango de interés en la modelización estructural de firmes (que es del 
orden del Hz). Esto afecta de forma significativa, al menos, a la mezcla bituminosa, cuya 
rigidez depende fuertemente de la frecuencia. 
• El nivel de deformación alcanzado en estos ensayos es muy inferior al alcanzado en firmes en 
servicio bajo el paso de vehículos reales. Este aspecto afectará de forma significativa a 
cualquier material cuya rigidez dependa del estado tensional, en particular a las capas de base 
y la explanada. 
• El procedimiento de cálculo (ajuste iterativo de la curva de dispersión experimental) es muy 
sensible frente al módulo de las capas de superficie y la explanada, pero poco frente al 
módulo de la capa de base intermedia (Foinquinos et al., 1995). 
11.5.5. ENSAYO DE DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO 
La medida de deflexiones ha sido y continúa siendo una de las técnicas más ampliamente 
utilizadas para la evaluación estructural de firmes. Este grupo genérico de ensayos podría 
clasificarse en tres grandes categorías, según el tipo de carga aplicada: 
- Eje real estático o moviéndose a velocidad lenta (viga Benkelman, deflectógrafo LaCroix). 
- Carga armónica estacionaria (Dynaflect, road rater). 
Pulso de carga (deflectómetro de impacto). 
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El deflectómetro de impacto aplica un pulso de carga mediante un sistema masa-muelle-
amortiguador sobre el que se deja caer una masa desde cierta altura; de ahí el término inglés 
"Falling Weight Deflectometer" (FWD). La deflexión es medida a diferentes distancias radiales, 
mediante sensores que incorpora el propio equipo. (Véase Figura 11.29). ? ..i , .•, :, o • 
ifaen, 
Masa activa 
Amortiguador de goma 
Célula de Carga / Sensor de Deflexión 
r r JÍ 
Cuenco de Deflexiones 
(no está a escala) 
* 
,, .; Figura 11.29. Esquema de un deflectómetro de impacto 
Controlando la altura desde la que se deja caer la masa se pueden aplicar diferentes niveles de 
carga con facilidad. La carga es aplicada normalmente a través de una placa metálica circular de 
300 mm de diámetro, que lleva una capa de goma bajo la misma para que el reparto de la presión 
sea lo más uniforme posible. 
El sistema de masas, muelles y amortiguadores está diseñado para aplicar un pulso de corta 
duración (40 a 60 milisegundos son valores típicos) que reproduzca lo más fielmente posible el 
paso de un vehículo real en movimiento. La velocidad de la que es "representativo" un 
deflectómetro de impacto varía según las marcas comerciales, y además dependerá de la 
estructura del firme; como cifra orientativa se consideran velocidades del orden de 60 km/h. La 
carga de un vehículo y la de un deflectómetro de impacto son de naturaleza muy distinta. La 
primera es constante (aproximadamente) en magnitud y variable en posición; la segunda es 
constante en posición y variable en magnitud. Por tanto, la "representatividad" del ensayo de FWD 
no debe entenderse como algo estricto. Dependerá del pulso de carga, de la estructura del firme 
(en especial del espesor de la capa de mezcla) y además de la variable de respuesta estructural 
para la que se establezca la equivalencia. 
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El USO de este equipo está cada vez más extendido. Por un lado la realización del ensayo es 
simple y relativamente rápida. Además, tal vez con la única excepción de las pistas de ensayo de 
firmes a escala real, a día de hoy es el ensayo en el que más fielmente se reproducen las 
condiciones reales: 
• Por el pulso de carga, que reproduce el paso de un eje en movimiento a velocidades normales 
de circulación. - sw w , : . 3 ? , 
• Por el nivel de carga, que puede ser ajustado al nivel deseado, por ejemplo, el de un eje 
estándar de diseño. VIÜÍ n et, nr •• ,;.,,;- v ÍÍ ,. t y ^v-
• Por la estructura ensayada, que es el propio firme. 
Figura 11.30. Ensayo de FWD en curso - masa elevada (a punto de ser soltada 
" ": para producir el impacto) 
Este ensayo tiene diferentes aplicaciones, y entre ellas, una de las más importantes, y la que a 
este apartado concierne, es la caracterización mecánica de las diferentes capas del firme. Esto es 
realizado a partir de la respuesta medida (deflexiones) mediante un proceso de cálculo inverso. 
El proceso de cálculo inverso puede definirse como la determinación de los parámetros de un 
modelo, a partir de la respuesta estructural medida ante un carga conocida. 
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La práctica habitual en el campo de firmes es asimilar el problema a un problema estático, y 
suponer que la estructura del firme es un sistema multicapa elástico lineal (m.e.l.; solución de 
Burmister). El cálculo inverso suele realizarse de forma iterativa (Figura 11.31): 
1. Se parte de una estimación inicial de los módulos elásticos de las capas. 
2. Con estos módulos de calculan las deflexiones mediante un programa de cálculo 
estructural (de tipo m.e.l.). 
3. Se comparan las deflexiones calculadas con las medidas, y si son lo suficientemente 
parecidas se aceptan como válidos esos módulos. 
4. En caso de que el ajuste no sea satisfactorio se reajustan los módulos y se vuelve a 
repetir el proceso. 
La forma o proceso de reajuste de los módulos (punto 4 del esquema) está basada en métodos 
matemáticos para la resolución de sistemas de ecuaciones no lineales, y es el núcleo del proceso 
de cálculo inverso. 
'•:'• Explanada 'r™H'" 








Figura 11.31. Proceso iterativo del cálculo inverso 
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Existen numerosos programas comerciales de cálculo inverso. Como se ha indicado, la gran 
mayoría utilizan un modelo de respuesta estructural de tipo multicapa elástico lineal, asimilando la 
carga del deflectómetro a una carga estática. Uno de los programas más conocidos es 
EVERCALC (Sivaneswaran et al., 1999). 
La utilización de estos programas "convencionales" de cálculo inverso es muy sencilla (desde un 
punto de vista teórico), y además caracterizan la estructura completa del firme. Sin embargo, este 
proceso de interpretación lleva aparejado toda una serie de simplificaciones, lo que en algunas 
circunstancias puede resultar en una caracterización incorrecta de los materiales. 
Se exponen a continuación diferentes aspectos relacionados con el ensayo de deflectómetro de 
impacto; aspectos que deben ser considerados a la hora de su planificación, de su realización, y 
en especial a la hora de la interpretación de sus resultados. 
Errores de medida 
Se incluyen aquí los errores en la medida de la carga aplicada por el deflectómetro, así como en 
las deflexiones. Los primeros inducirán un error de magnitud similar en los módulos obtenidos por 
cálculo inverso. Sin embargo, los segundos producirán una distorsión del cuenco de deflexiones 
que puede llevar a errores muy superiores en la estimación de los módulos de las capas (Uzan et 
al., 1989). 
Distribución de presión bajo ia piaca de carga 
La carga aplicada por el deflectómetro se supone uniformemente distribuida bajo la placa de 
carga, la cual dispone de una capa de goma en su parte inferior. Sin embargo, diferentes estudios 
(Nazarian y Boddapati, 1995) apuntan que la rigidez de dicha placa podría causar una distribución 
no uniforme de presión, y que esto podría llevar a errores de consideración en los módulos 
obtenidos por cálculo inverso (especialmente el de la capa de mezcla bituminosa). 
Espesores de capa 
Para realizar un cálculo inverso es necesario conocer a priori el espesor de cada capa. Los errores 
en la estimación de los espesores de las capas son críticos, especialmente el de las capas 
superiores. 
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Hay que indicar que un mismo material puede tener una rigidez variable con la profundidad, como 
consecuencia de diferentes condiciones de humedad, compactación y nivel tensional. Por ello, 
conocer el perfil del firme no será suficiente. Es frecuente, por ejemplo, incluir una subcapa en la 
parte superior de explanadas de tipo cohesivo para considerar que, por efecto de la no-linealidad, 
la parte superior de la explanada (sometida a mayores tensiones tangenciales) tendrá una rigidez 
más baja que el resto de la misma. 
Modelización del material 
La práctica habitual del cálculo inverso asume que los materiales son elástico-lineales. Sin 
embargo, los suelos son no-lineales, y la mezcla bituminosa presenta un marcado comportamiento 
visco-elástico. Los módulos obtenidos serán en todo caso representativos del nivel tensional y la 
frecuencia de la carga aplicada por el deflectómetro de impacto. 
Efectos dinámfcos 
El cálculo inverso convencional realiza una interpretación estática del ensayo de FWD. Sin 
embargo, la naturaleza del problema es claramente dinámica; estudios teóricos muestran que el 
cuenco de deflexiones obtenido bajo la carga de un deflectómetro de impacto (pulso de carga de 
40 a 60 milisegundos de duración) puede diferir sustancialmente del obtenido bajo 
consideraciones estáticas. 
No obstante, diferentes publicaciones (Uzan, 1994) (Mamiouk, 1987) muestran que la 
interpretación estática del ensayo de FWD no resultará en errores significativos siempre que no 
exista una capa rígida a poca profundidad bajo el firme. 
Una capa rígida puede definirse como aquella por debajo de la cual no existe apenas contribución 
a las deflexiones. Uno de los ejemplos más claros de capa rígida es el fondo del cajón de 
hormigón en el que se construye el firme en la mayoría de las pistas de ensayo. 
Diversos estudios muestran que si existe una capa rígida a poca profundidad (menos de 5 metros, 
aproximadamente) se produce una amplificación dinámica de las deflexiones más alejadas del 
punto de aplicación de la carga, lo que llevaría, en caso de una interpretación estática, a una 
infraestímacíón del módulo de la explanada y la consecuente repercusión sobre el módulo 
obtenido para las demás capas del firme (Foinquinos et al., 1995). 
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Problemas numéricos 
Cuando se realiza un cálculo inverso, es frecuente encontrar distintas soluciones que, aún 
difiriendo significativamente entre ellas, producen un cuenco de deflexiones muy similar y con un 
ajuste razonable de las deflexiones medidas. 
Hay que resaltar que un buen ajuste de las deflexiones medidas no garantiza que se hayan 
obtenido módulos realistas para los diferentes materiales (Ullidtz y Coetzee, 1995). 
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III.1. INTRODUCCIÓN 
La validación de un modelo de respuesta estructural para firmes flexibles se realiza en este 
estudio a partir de medidas experimentales realizadas en seis secciones ensayadas en la Pista del 
Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX. 
El CEDEX es un organismo autónomo del Ministerio de Fomento dedicado a la asistencia técnica, 
investigación aplicada y desarrollo tecnológico en áreas propias del sector de la ingeniería civil: 
puertos y costas, obras hidráulicas, carreteras, estructuras y materiales, geotecnia, técnicas 
aplicadas y estudios históricos de las obras públicas. El Centro de Estudios de Carreteras es la 
unidad del CEDEX dedicada a la investigación y asistencia en el campo de las carreteras; está 
ubicado junto a la autovía de Colmenar Viejo, en El Goloso (Madrid). 
La Pista del CEDEX es una instalación para el ensayo acelerado de firmes a escala real. Permite 
la construcción de seis secciones de firme y su ensayo simultáneo mediante dos vehículos 
automáticos que simulan los efectos del tráfico pesado. 
Las seis secciones de firme fueron ensayadas dentro de un convenio, firmado en 1997 entre la 
Dirección General de Carreteras y el CEDEX, enfocado al estudio del comportamiento de 
explanadas. 
Las secciones fueron instrumentadas con sensores para medir la respuesta estructural bajo los 
vehículos de ensayo. Estas medidas fueron utilizadas para la validación de un modelo de 
respuesta estructural. 
Una descripción detallada del ensayo objeto del citado convenio puede encontrarse en el Informe 
"Ensayo sobre Explanadas y Capas de Rodadura en la Pista del CEDEX: Resultados Finales" de 
2001, realizado por el Área de Tecnología y Estudios Viaríos del Centro de Estudios de Carreteras 
del CEDEX bajo la dirección de Recaredo Romero y la supervisión del Director del Laboratorio de 
Infraestructura Viaria, Aurelio Ruiz. 
III.2. PISTA DE ENSAYO DE FIRMES DEL CEDEX 
El estudio del comportamiento de un fimne, esto es, de la evolución en el tiempo de las diferentes 
formas de deterioro, es un problema bastante complejo; implica la determinación en primer lugar 
de la respuesta estructural bajo las cargas del tráfico, y posterionnente del deterioro sufrido por el 
firme. A la complejidad del problema en sí, se añaden dos dificultades más: por un lado la gran 
cantidad de variables que influyen (temperatura, humedad, propiedades de los materiales, 
83 
CAPÍTULO III.- ENSAYO DE FIRMES A ESCALA REAL 
espectro de cargas del tráfico etc.) y por otro el largo período de tiempo (usualmente más de 10 
años) que es necesario para que un firme de carretera bien diseñado alcance un grado de 
deterioro significativo. Así, la investigación en base exclusivamente a la observación del 
comportamiento de firmes reales resulta poco eficiente, tanto por la imposibilidad práctica de 
conocer con el grado de precisión requerido las numerosas variables que intervienen en el 
problema, como por el largo período de ensayo. ,, .,; 
Por ello, el ensayo acelerado de firmes resulta una herramienta básica de cualquier estrategia de 
investigación en este campo. Consiste en la aplicación controlada de una carga repetitiva, que 
emula al tráfico real, sobre la estructura de un firme, con el fin de determinar la respuesta 
estructural, así como el comportamiento en un corto período de tiempo, j , . , ,, „^  ,, . 
En la mayor parte de las instalaciones de ensayo acelerado, el tráfico se simula mediante un 
vehículo o dispositivo especial que se mueve automáticamente a lo largo de un camino o pista, y 
que dispone de ruedas convencionales a través de las cuales se aplica la carga sobre el firme. Las 
instalaciones de este tipo se denominan Pistas de Ensayo ("Test Tracks" en inglés), y 
normalmente son de forma lineal o circular; en el primer caso el dispositivo de carga suele guiarse 
mediante una viga-carril (véase Figura III.1), y en el segundo mediante unos brazos que giran 
alrededor de un pivote central (véase Figura III.2). Existe otro tipo de instalación donde las cargas 
del tráfico se simulan mediante pulsos de carga aplicados por gatos hidráulicos (véase Figura 
III.3). 
31 Ém^míi 
Figura III.1. Ejemplo de Pista de Ensayo Lineal (Delft University of Technology, 
Holanda) 
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-^¡ip«iii»f'w«'^p¥f. 
Figura III.2. Ejemplo de Pista de Ensayo Circular (LCPC, Francia) 
Figura 111.3. Ejemplo de Instalación tipo Pulso de Carga (BASt, Alemania) 
Las secciones de firme ensayadas pueden ser secciones convencionales a escala real, siempre 
que la instalación lo permita (algunas instalaciones sólo permiten el ensayo de secciones a escala 
reducida). Aún en las instalaciones a escala real, es frecuente disponer secciones con espesores 
reducidos con el fin de acelerar el ensayo. Otra forma de acelerar el ensayo consiste en aplicar 
cargas por encima del límite legal, o mediante la imposición de condiciones ambientales adversas, 
85 
CAPÍTULO III. - ENSA YO DE FIRMES A ESCALA REAL 
como un nivel freático cercano a la superficie o ciclos hielo-deshielo (ello dependerá de las 
posibilidades concretas de cada instalación; no todas pueden generar un nivel freático artificial, o 
aplicar ciclos hielo-deshielo). 
La investigación mediante ensayo acelerado de firmes está cada vez más extendida; en este 
momento existen en Europa diez pistas de ensayo a escala real (seis lineales y cuatro circulares) y 
dos instalaciones tipo pulso de carga (Figura III.4). 
Crecimiento de Instalaciones Europeas 










Tipo de Instalación 
n Pulso de Carga 
• Pista Lineal 
I I Pista Circular 
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2001 
año 
Figura III.4. Instalaciones de ensayo acelerado de firmes a escala real actualmente 
en uso en Europa 
* Figura de Mateos (2002) 
La simulación del tráfico es más realista en las pistas de ensayo que en las instalaciones tipo 
pulso de carga, ya que la carga es aplicada mediante una rueda en movimiento del mismo modo 
que ocurre con los vehículos reales. 
Las pistas de ensayo, tanto las lineales como las circulares, presentan a su vez diferentes 
inconvenientes. 
Las pistas lineales presentan por un lado el inconveniente de la baja velocidad. El dispositivo de 
aplicación de carga se mueve alternativamente hacia delante y hacia atrás a lo largo de una viga 
carril, o un dispositivo de guía similar, que rara vez supera los 10 metros de longitud; resulta difícil 
alcanzar en unos pocos metros una velocidad elevada, y como mucho se llega a un máximo de 25 
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km/h. Además, las pistas lineales normalmente sólo permiten ensayar una sección, y en algún 
caso dos simultáneamente; sin embargo, el ensayo simultáneo de varias secciones es 
fundamental, ya que permite comparar diferentes alternativas entre sí. , ; 
Las pistas circulares sí permiten el ensayo simultáneo de varias secciones, construidas a lo largo 
de una circunferencia. Además, el vehículo de carga puede alcanzar velocidades más elevadas 
que en el caso anterior; son habituales valores superiores a 50 km/h. Sin embargo, presentan el 
problema fundamental de la falta de representatividad de las secciones construidas (dado el 
reducido radio, en cualquier caso por debajo de 20 metros) y de la carga aplicada (dada la 
componente horizontal debida a la fuerza centrífuga). ; 
La pista de ensayo del CEDEX (Figura III.5), en funcionamiento desde 1988, surge como una 
combinación entre ambos tipos de pista con el fin de conservar las ventajas y evitar los 
inconvenientes inherentes a pistas lineales y circulares. Consiste en dos tramos rectos, de 75 
metros de longitud, unidos por dos curvas circulares de 25 metros de radio. Una viga carril, situada 
en el perímetro interior de la pista, sirve de guía a dos vehículos automáticos que simulan los 
efectos del tráfico. , 
nííír iV'Oi.^ ''.<n3Í ol A 
Figura III.5. Pista de Ensayo de Firmes del CEDEX 
Las secciones de firme se ensayan en los tramos rectos, por lo que en este sentido es similar a 
una pista lineal. Es posible ensayar simultáneamente seis secciones de 20 a 25 metros de longitud 
cada una (Figura III.6). 
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^ ^ Sección 1 yp'^-'^j Sección 3 \\''/,''Á'//,\ Sección 5 
I Sección 2 i^^^^^i Sección 4 ||fj||iy|| Sección 6 
Figura III.6. Esquema de las seis secciones de firme a ensayar 
A lo largo de cada tramo recto hay un cajón de hormigón, de 2.6 metros de profundidad y 8 metros 
de anchura, en el cual se construyen las secciones (Figura III.7). Las dimensiones de este cajón 
permiten el empleo de maquinaria convencional de construcción de firmes (Figura 111.8). El objeto 
del cajón es aislar el comportamiento de los firmes de los efectos del suelo subyacente, así como 
proporcionar un soporte homogéneo que permita comparar entre sí los resultados de las diferentes 
secciones, en un mismo ensayo así como entre diferentes ensayos. Además, permite la 
generación de un nivel freático artificial. 
Figura III.7. Cajón de hormigón 
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Figura III.8. Construcción de la explanada 
Los tramos curvos de la instalación disponen de losas de hormigón sobre las que se pueden 
ensayar capas de mezcla bituminosa de hasta 150 mm de espesor. Podrían ser utilizadas para 
ensayar secciones completas de firme, tal como en una pista circular, si bien por el momento no 
se han utilizado de esta forma. 
La carga es aplicada mediante dos vehículos automáticos que pueden circular hasta un máximo 
de 60 km/h, aunque por razones de seguridad y conservación no suelen sobrepasarse los 45 
km/h. La viga carril situada a lo largo del perímetro interior de la pista sirve de guía a los vehículos, 
permitiendo un control preciso de la posición transversal. 
Cada vehículo dispone de un carretón de guía y otro de carga (Figura III.9). Este último es el que 
aplica la carga, así como el que genera el movimiento gracias a un motor eléctrico situado sobre el 
mismo. Dispone así mismo de un tren de carga con un semieje equipado con un sistema de 
suspensión y neumáticos similares a los utilizados por camiones convencionales. La carga es 
aplicada por gravedad, y puede variar, mediante la adición de peso muerto, entre 55 y 70 kN. 
Considerando las paradas rutinarias para revisiones e inspección de los firmes, la instalación 
permite la aplicación de unas 100.000 cargas al mes. 
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Figura III.9. Vehículo simulador del tráfico 
III.3. SECCIONES DE FIRME ENSAYADAS 
En noviembre de 1997 se firmó entre la Dirección General de Carreteras y el CEDEX el convenio 
"Ensayos en la pista de firmes a escala real (97/99)", enfocado al estudio del comportamiento de 
explanadas. Dentro de este convenio se construyeron y ensayaron seis secciones diferentes, que 
son las utilizadas en esta investigación para la validación del modelo de respuesta estructural. 
Las seis secciones constituyen diferentes alternativas para una explanada de alta calidad (Figura 
111.10). La alternativa 1 es una de las soluciones recogidas en la Instrucción de Secciones de Firme 
6.1 y 2 i.e. Esta solución, calificada como tipo E3 según la citada Instrucción, es aplicable tanto a 
desmonte como a terraplén, y consiste en 500 mm de suelo seleccionado tipo 3 sobre un núcleo 
de suelo tolerable tipo 0. Las otras cinco soluciones son alternativas a la de referencia de la 
Instrucción, mediante la mejora del soporte bajo la capa de suelo seleccionado o mediante la 
sustitución de la misma por suelos de mejor calidad. 
El pavimento dispuesto sobre las explanadas es una capa de mezcla bituminosa de 150 mm de 
espesor. No se dispuso una capa de subbase ni de base, con el fin de acelerar el ensayo. 
Las seis secciones de firme ensayadas son las indicadas en la Figura 111.11. La Sección 1 
corresponde a la explanada de referencia de la Instrucción 6.1 y 2 I.C. 
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Hay que indicar que la elección de las secciones a ensayar fue motivada por el objetivo principal 
del convenio antes referido, que era el estudio del comportamiento de explanadas. La validación 
que se realiza en esta investigación es, por tanto, para unas condiciones estructurales específicas. 
La mezcla bituminosa es de tipo semidenso, S-20 en la capa de rodadura (60 mm) y S-25 en la 
capa de base (90 mm), y el betún de penetración 60-70. . i 
En la Figura 111.11 se incluyen los espesores de diseño de cada capa. Dichos espesores fueron 
igualmente medidos por topografía, obteniéndose resultados muy similares. No obstante, para la 
capa de mezcla bituminosa, pequeñas diferencias de espesor repercuten de forma importante en 
el comportamiento del firme, por lo que se han incluido en la figura además los espesores medidos 
mediante topografía. En general, como se indica, ambos espesores son muy similares, excepto 
para la Sección 3, donde la diferencia es de unos 40 mm. ; , 
El espesor de la capa de mezcla fue medido in-situ además mediante georradar. Este 
procedimiento resultó en espesores algo inferiores a los medidos por topografía, siendo la 
diferencia media de 13 mm. 




























50 : Suelo Tolerable tipo 0 
51 : Suelo Adecuado tipo 1 
S3 : Suelo Seleccionado tipo 3 
ZN: Zahorra Natural 
S-EST 1: Suelo Estabilizado con Cal 
S-EST 3: Suelo Estabilizado con Cemento 
La alternativa 1 es una de las soluciones recogidas en la Instrucción de 
Secciones de Firme 6.1 y 2 I.C. 
Figura 111.10. Alternativas de explanada ensayadas 
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(espesor medio medido mediante topografía en la línea rodada) 
Mezcla Bituminosa (150 mm): 60 mm ~ S-20 
90 mm ~ S-25 cotas en mm 
Figura III.11. Secciones de firme ensayadas 
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Los suelos Utilizados son los siguientes: 
Suelo tipo 0. Consistente en arena, limo y arcilla con algo de gravilla. 
Suelo tipo 1. Consistente en arena con algo de limo y arcilla. 
Suelo tipo 3. Consistente en arena y gravilla con presencia de grava y limo. 
Zahorra natural. Consistente en arena y gravilla con algo de grava y presencia de limo. 
Suelo estabilizado S-EST 1. Obtenido a partir de la estabilización con cal (3%) del suelo tipo 0. 
Suelo estabilizado S-EST 3. Obtenido a partir de la estabilización con cemento (5%) del suelo 
tipo 1. Para este suelo estabilizado se obtuvo una resistencia a compresión de 1.4 MPa a los 
28 días. 
Tanto suelos como mezcla cumplían los requisitos de Pliego de Prescripciones Técnicas PG-3. En 
el Apéndice A "Firmes ensayados - caracterización de los materiales en laboratorio" se incluyen 
algunos resultados de los ensayos de control realizados durante la construcción. 
III.4. INSTRUMENTACIÓN DE LAS SECCIONES 
Las secciones han sido instrumentadas con sensores para medir la respuesta estructural bajo el 
paso de los vehículos de ensayo. 
Variables medidas 
Se han medido las siguientes variables de respuesta estructural (Figura 111.12): 
Deflexión en la superficie. 
Deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa (en las direcciones 
longitudinal y transversal). 
Tensión vertical en suelos. 
Deformación vertical en suelos. 
También se ha medido la temperatura de la mezcla bituminosa. 
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(anclado al cajón) (anclado al cajón) 
T Sensor tipo LVDT para deflexión 
= = •=• Sensores de bandas extensométrlcas para deformación horizontal 
(longitudinal y transversal) 
• • Célula de tensiones totales 
X Sensor tipo LVDT para defomnaclón vertical 
Figura 111.12. Instrumentación de las secciones 
Número de sensores 
Conno regla general, se dispusieron dos sensores para cada variable a medir. Por ejemplo, para 
medir la deflexión en cada sección se dispusieron dos sensores separados a una cierta distancia. 
Para medir la deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa se dispuso un 
mayor número de sensores, ya que era previsible que algunos resultaran dañados durante la 
extensión y compactación de la mezcla y no pudieran utilizarse. Así, tras la construcción, el 
número de sensores utilizables para la deformación fiorizontal fue de 1 a 3, para cada dirección, 
dependiendo de la sección. 
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La temperatura de la mezcla bituminosa se midió a tres niveles diferentes (superior, intermedio e 
inferior) en la capa. En el análisis se ha utilizado la media de los tres valores. 
Descripción de los sensores 
A continuación se describen los sensores utilizados para cada variable. 
• Deflexión. El sensor se basa en un transductor tipo LVDT ("Linear Voltage Differential 
Transformer"). 
Un transductor LVDT dispone de dos bobinas inductoras y una bobina inducida, enrolladas 
alrededor de un núcleo ferromagnético móvil. En la bobina inducida se genera una corriente 
eléctrica que depende de la posición relativa del núcleo, por lo que este transductor se utiliza 
para medir desplazamientos relativos. 
El sensor utilizado para medir la deflexión (Figura 111.13) dispone de una parte fija que contiene 
a las bobinas y una parte móvil que constituye la prolongación del núcleo ferromagnético. La 
parte fija debe anclarse a la superficie del firme, y la móvil se conecta a una varilla que se 
ancla a su vez en el fondo del cajón de hormigón. Así, el sensor mide el desplazamiento 
relativo entre la superficie del firme y el fondo del cajón, que puede asimilarse a la deflexión 
(considerando fijo el cajón). 
Este sensor se coloca tras la construcción del firme. Para ello es necesario realizar una 
perforación que atraviese la estructura completa del firme y llegue hasta el cajón de hormigón. 
Veracidad de la medida: ± 0.005 mm. 
• Deformación horizontal en mezcla bituminosa. El sensor consiste en una banda 
extensométrica sobre una lámina de kapton. 
Una banda extensométrica consiste en un hilo conductor, dispuesto en forma de banda, y 
fijado a un soporte. Al deformarse el soporte, varían la sección y la longitud del hilo conductor, 
por lo que varía su resistencia eléctrica. La variación de resistencia eléctrica se relaciona 
linealmente con la deformación. 
El sensor utilizado (Figura 111.14), desarrollado en el Centro de Estudios de Carreteras del 
CEDEX, consiste en una banda extensométrica fijada sobre una lámina de kapton. Esta 
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lámina se coloca sobre la base, previamente a la extensión y compactación de la capa de 
mezcla bituminosa. 
Este tipo de sensor se coloca en dos direcciones, longitudinal y transversal, respecto a la 
dirección de avance de los vehículos de ensayo. 
Veracidad de la medida: ± 5 joe. 
• Tensión vertical en suelos. Medida mediante células de tensiones totales. 
Una célula de tensiones totales permite medir tensiones de compresión en suelos; dispone de 
un diafragma que se deforma proporcionalmente a la tensión. La deformación del diafragma 
puede medirse de diferentes formas; bandas extensométricas en el caso de las células 
utilizadas en la Pista. 
Las células de tensiones totales utilizadas tienen aproximadamente 200 mm de diámetro 
(Figura 111.15). Se colocan tras la construcción de la capa granular. Para ello se excava un 
agujero cilindrico donde se coloca la célula, y que posteriormente se rellena y compacta 
utilizando el mismo material excavado de la capa, procurando que la densidad sea la original. 
Veracidad de la medida: ± 0.0025 MPa. 
• Deformación vertical en suelos. El sensor se basa en un transductor tipo LVDT. 
El sensor consiste en un LVDT unido a dos placas circulares cuyo desplazamiento relativo es 
el que se mide. Este desplazamiento, dividido por la separación entre las placas da la 
deformación unitaria media. 
Este sensor (Figura 111.16) se coloca, al igual que las células de presión, en un hueco 
excavado en la superficie de la capa de suelo tras su construcción. Las placas circulares se 
colocan horizontalmente (el LVDT verticalmente), siendo la separación vertical en torno a 100 
mm. Posteriormente es necesario rellenar y compactar el hueco con el material excavado de 
la capa. 
Veracidad de la medida: ± 0.005 mm (lo que supone aproximadamente ± 50 jiie). 
• Temperatura de la mezcla bituminosa. Se midió utilizando termorresistencias. 
Una termorresistencia (Figura 111.17) consiste en un hilo conductor cuya resistencia eléctrica 
varía con la temperatura. 
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Se colocan a diferentes profundidades en la capa de mezcla bituminosa (superior, media e 
inferior). Para ello se realizan taladros a diversas profundidades tras la construcción de la 
capa, y posteriormente se introducen los sensores y se sellan adecuadamente. 
Veracidad de la medida: ± 0.25 °C. 
• 
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Figura 111.13, Sensor tipo LVDT para medida de la deflexión 
Figura lií.14. Sensor de banda extensométrica para medida de la deformación 
horizontal en mezcla bituminosa 
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Figura 111.15. Célula de tensiones totales para medida de la tensión vertical 
Figura 111.16. Sensor tipo LVDT para medida de 
la deformación vertical 
Figura 111.17. Termorresistencias 
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Errores asociados al proceso de medida 
En la descripción de cada tipo de sensor se incluye su error de exactitud. Hay que indicar que éste 
es un error más que se suma al resto de los errores asociados al proceso de medida: 
La variable a medir varía de un punto a otro de la sección, debido a la heterogeneidad del 
material, la variabilidad de los espesores etc. , .'; 
La presencia del sensor distorsiona el estado tensodeformacional original. 
Existe un error asociado al anclaje mecánico del sensor; ya que no es posible asegurar 
que éste siga las deformaciones del material circundante. Por ejemplo, en el caso de los 
sensores de bandas extensométricas para medida de la deformación horizontal en 
mezcla, no es posible garantizar que la banda se deforme igual que la mezcla. 
Influencia de las condiciones ambientales, fundamentalmente humedad y temperatura, en 
la respuesta eléctrica del sensor. 
Errores introducidos a través del sistema de acondicionamiento del sensor (alimentación, 
transmisión, amplificación y filtrado de las señales eléctricas). 
Estos errores se traducen en primer lugar en una variabilidad del proceso de medida. Se pueden 
considerar dos aspectos: 
Repetibilidad: variabilidad de la lectura de un mismo sensor (y su instrumentación 
asociada) bajo idénticas condiciones de ensayo. 
Reproducibilidad: variabilidad de la lectura entre distintos sensores. . ^ ' 
El primer aspecto (repetibilidad) puede evaluarse realizando un número suficiente de medidas con 
un mismo sensor. 
El segundo aspecto (reproducibilidad) es de más difícil solución. Requeriría la colocación de un 
adecuado número de sensores, lo cual no siempre resulta posible pues se podría alterar el 
funcionamiento estructural del propio firme. Así, la única solución es cuidar muy bien la elección 
del tipo de sensor y sobre todo el proceso de colocación. 
Además, otros errores tales como los debidos a la distorsión del estado tensional o al anclaje 
mecánico del sensor pueden influir notablemente en la exactitud de la medida, 
independientemente del número de sensores utilizado y de medidas realizadas. 
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Todo esto complica la validación de un modelo de respuesta estructural. La comparación de los 
resultados debe hacerse desde un punto de vista estadístico y considerando siempre el conjunto 
de las variables de respuesta estructural. 
Nomenclatura de los sensores 
Cada sensor colocado en la Pista se denomina mediante un código de 6 caracteres: 
abXYcd 
siendo, a número de la sección (1-6) 
b punto instrumentado (cada sección se instrumenta en dos puntos diferentes) 
XY código del tipo de sensor: 
• DF: sensor tipo LVDT para medida de la deflexión 
• KL: sensor de bandas sobre kapton para medida de la deformación horizontal 
en mezcla bituminosa - colocado en dirección longitudinal 
• KT: sensor de bandas sobre kapton para medida de la deformación horizontal 
en mezcla bituminosa - colocado en dirección transversal 
• CT: célula de tensiones totales para medida de la tensión vertical 
• DV: sensor tipo LVDT para medida de la deformación vertical 
c código de la capa o nivel de profundidad: 
superficie 
fondo de la capa de mezcla bituminosa 
coronación de la capa de suelo S3 
coronación de la capa de suelo S1 
coronación de la capa de suelo SO 
d número de sensor (cuando existen varios sensores, para la misma variable, en el 
mismo punto instrumentado) 
Por ejemplo, la deflexión en la Sección 6 se mide mediante dos sensores tipo LVDT colocados en 
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III.5. MEDIDAS REALIZADAS 
Para la validación del modelo de respuesta estructural se midió, bajo el paso de los vehículos 
simuladores del tráfico de la pista, la respuesta estructural de las seis secciones ensayadas. 
La respuesta estructural se midió en términos de las siguientes variables (véase Apartado III.4 
"Instrumentación de las secciones"): 
Deflexión en la superficie. 
Deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa (en las direcciones 
longitudinal y transversal). 
Tensión vertical en suelos. 
Deformación vertical en suelos. 
Las características de la carga aplicada por los vehículos fueron las siguientes (véase Figura 
111.17): 
- Tipo de rueda: rueda gemela 
. Carga: 65.7 kN (6700 kp) 
- Presión de inflado: 785 kPa (8 kp/cm )^ 
Las medidas se realizaron para una posición transversal de la carga tal que los sensores se 
encontraban en el punto medio entre los dos neumáticos de la rueda gemela. 
65.7 kN 
m p = 785 kPa 
* p: presión de hinchado 
de los neumáticos. 
Figura 111.17. Carga de los vehículos de ensayo 
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Las medidas fueron realizadas entre el comienzo del ensayo y el ciclo 325.000 (pases del 
vehículo). Durante este período, los firmes no habían sufrido apenas deterioro; no se apreció 
ninguna fisuración en la mezcla bituminosa, las deformaciones permanentes (roderas) eran 
solamente del orden de 2-3 mm y la capacidad de soporte (evaluada mediante la deflexión bajo la 
carga de un deflectómetro de impacto) permaneció constante. Así, las características mecánicas 
de las secciones pueden considerarse constantes a lo largo de este período, e iguales a las del 
comienzo del ensayo. 
El comportamiento estructural de un firme flexible depende de la temperatura así como de la 
velocidad de la carga, ya que la rigidez de la mezcla bituminosa depende de ambas variables 
(aumenta al disminuir la temperatura y al aumentar la velocidad o frecuencia de la carga). Así, 
para la validación del modelo se midió la evolución de cada variable de respuesta estructural con 
la temperatura y con la velocidad. 
• Evolución frente a temperatura (para una velocidad de 35 km/h). 
• Evolución frente a velocidad (para una temperatura de 15-20 °C). 
Para el estudio de la evolución con temperatura, se seleccionó una velocidad constante de 35 
km/h, que era la velocidad normal de ensayo. 
La evolución frente a velocidad se realizó para una temperatura de la mezcla bituminosa entre 15 
y 20 °C. No se dispone de control sobre esta variable, que depende fundamentalmente de la 
temperatura exterior. Así, el rango de 15 a 20 °C fue seleccionado de forma que pudiesen 
realizarse medidas durante un período de tiempo suficientemente amplio cada día. 
No se estudió la evolución de la respuesta estructural frente a la magnitud de la carga del 
vehículo, pues el intervalo que se puede aplicar (55-70 kN) no es lo suficientemente amplio como 
para estudiar adecuadamente una posible no-linealidad de la respuesta. No obstante, este aspecto 
pudo ser estudiado, en términos de deflexiones, bajo la carga de un deflectómetro de impacto. 
Cada sensor registra una señal característica bajo el paso de uno de los vehículos de ensayo, tal 
como se refleja en los ejemplos de las Figuras 111.18 a 111.22. 
Cada registro de un sensor se corresponde con una velocidad del vehículo y una temperatura de 
la mezcla bituminosa; 35 km/h y 15 °C para los ejemplos presentados en las Figuras 111.18 a 111.22. 
Para la validación del modelo de respuesta estructural se han utilizado los valores pico (también 
reflejados en las figuras). Los valores pico, obtenidos a partir de un elevado número de señales, 
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fueron dibujados frente a temperatura (para v = 35 km/h) y frente a velocidad (para T^ = 15-20 °C), 
en gráficos como los presentados en las Figuras 111.23 y 111.24. 
Los gráficos de evolución de la respuesta estructural (valores pico) frente a temperatura y 
velocidad se recogen, para cada una de las variables medidas, en el Apéndice B "Ensayo de 
firmes a escala real - medidas de la respuesta estructural". 
Rueda gemela 
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Figura 111.18. Registro característico de deflexión 
Rueda gemela 
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Figura 111.19. Registro característico de deformación longitudinal en mezcla bituminosa 
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Rueda gemela 
(65.7 kN) Sección 2 deformación transversai 
(mezcia bituminosa) 
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Figura 111.20. Registro característico de deformación transversal en mezcla bituminosa 
Rueda gemela 
(65.7 kN) Sección 4 
tensión vertical 
(suelo S3) 
v = 35 km/h 
T»: 15 «C 
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Figura 111.21. Registro característico de tensión vertical en suelos 
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Rueda gemela 
(65.7 kN) Sección 5 deformación vertical 
(suelo S3) 
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Figura 111.22. Registro característico de deformación vertical en suelos 
Rueda gemela 
(65.7 kN) Sección 1 






I 30.0 20.0 
10.0 
0.0 
# ^ ' 
1 





5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (^ C) 
30 
Figura 111.23. Ejemplo de evolución de respuesta estructural frente a temperatura 
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Rueda gemela 
(65.7 kN) Sección 1 
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Figura 111.24. Ejemplo de evolución de respuesta estructural frente a velocidad 
III.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS MEDIDAS REALIZADAS 
En el Apéndice B "Ensayo de firmes a escala real - medidas de la respuesta estructural" se 
presentan las medidas llevadas a cabo en las seis secciones ensayadas. Se incluyen dos series 
de gráficos: 
Evolución frente a temperatura (para una velocidad de 35 km/h). 
Evolución frente a velocidad (para una temperatura de 15-20 °C). 
El objetivo de este apartado es realizar un tratamiento estadístico de dichas medidas, para la 
posterior comparación con los resultados de un modelo teórico. Este tratamiento resulta necesario 
fundamentalmente por dos motivos: 
• Elevado número de gráficos. En total hay cerca de 70 gráficos, cada uno de los cuales 
representa la evolución de una variable de respuesta en particular frente a la temperatura 
o frente a la velocidad. 
Un número tan elevado de gráficos dificulta la comparación (modelo frente a 
medida); es conveniente agrupar los resultados en un número menor de gráficos. 
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Muchos gráficos presentan variables muy similares; parece más apropiado 
estudiar estos grupos de variables en conjunto. 
• Dispersión de las medidas. La determinación experimental de la respuesta estructural es 
un proceso que presenta cierto grado de variabilidad, debido tanto a la heterogeneidad del 
firme, como a la variabilidad inherente al sistema de medida. Este fenómeno dificulta la 
comparación, ya que el margen de error puede resultar demasiado alto. 
Así, para llevar a cabo la comparación entre la respuesta teórica y la medida in-situ, se ha 
procedido a clasificar las secciones en grupos con comportamiento similar en términos de cada 
variable, en lugar de hacerlo sección por sección independientemente. Esto permitió: 
• Reducir el número de gráficos. Ya que se agruparon secciones con comportamiento 
similar. 
• Reducir la dispersión. Ya que la variabilidad disminuye al considerar la media de varias 
secciones. 
Se presenta a continuación el estudio estadístico realizado. Algunos resultados intermedios se han 
incluido en el Apéndice C "Análisis estadístico de las medidas de la respuesta estructural". 
III.6.1. EVOLUCIÓN FRENTE A TEMPERATURA 
Cada variable de respuesta estructural se ha medido en cada sección por medio de uno o varios 
sensores (normalmente dos). 
El sistema automático de adquisición de datos de la Pista ha permitido la toma de un elevado 
número de medidas. A la velocidad normal de ensayo (35 km/h), se han tomado del orden de 
varios cientos de registros a diferentes temperaturas para cada sensor, cuya respuesta quedó así 
determinada con gran precisión. 
La variabilidad de las medidas realizadas con un mismo sensor no es, por tanto, un problema, ya 
que este aspecto se ha solventado mediante la toma de un elevado número de medidas. Sin 
embargo, la variabilidad de un sensor a otro sí es un problema, ya que no se dispone de un 
número tan elevado de sensores. 
Véase a título de ejemplo la Figura 111.25, en la que se presentan las medidas registradas con cada 
uno de los sensores de deflexión de la Sección 6. 
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Rueda gemela 
(65.7 kN) Deflexión 





Curva de ajuste de un sensor 
Intervalo de Confianza 95% para la respuesta de un sensor 





5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
Figura 111.25. Margen de error para la deflexión registrada en la Sección 6 ,_i 
En esta figura se han incluido además intervalos de confianza para la respuesta de cada sensor, 
así como para la media de la sección. Obsérvese que el margen de error para cada sensor es muy 
bajo; por ejemplo, a 20 °C es de ±0.2 mm/100. Sin embargo, la respuesta de ambos sensores 
difiere de forma notable, y este factor arroja un importante grado de incertidumbre sobre la media 
de la sección; a 20 °C, el margen de error (para la media de la sección) es de ±10.5 mm/100. 
Por ello, en lugar de estudiar cada variable de respuesta sección por sección independientemente, 
el planteamiento del estudio es agrupar las secciones por comportamiento similar en términos de 
cada variable, y posteriormente determinar intervalos de confianza para la media de cada grupo de 
secciones. Esto, no sólo permite reducir el margen de error, sino además simplificar la 
información, al reducirse el número de gráficos, y racionalizar el proceso de comparación con el 
modelo, ya que se consideran grupos homogéneos de secciones. 
Para ello, se han seguido ios pasos que se indican a continuación: 
1. Determinación de la respuesta de cada sensor en función de la temperatura. 
Se ha ajustado una curva polinómica de segundo orden a la serie de medidas registradas 
con cada sensor, y a partir de la curva ajustada se ha determinado la respuesta para las 
temperaturas de 5,10,15, 20, 25 y 30 °C. 
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2. Análisis de varianza para cada temperatura. ^ 
El análisis de varianza es un procedimiento estadístico que permite comparar las medidas 
realizadas en una serie de grupos, y determinar si las diferencias obtenidas pueden ser 
explicadas por el azar, o si por el contrario, son debidas a diferencias reales entre dichos 
grupos. ' ' " 
Para cada temperatura se ha llevado a cabo un análisis de varianza de un único factor, 
siendo la sección el factor considerado. Se ha utilizado el programa de estadística SPSS. 
Este análisis de varianza presupone un modelo estadístico de la forma: 
Xy = l^ i + e¡j 
siendo, x¡j medida del sensor j de la Sección i 
y:. / j^. valor real de la respuesta para la Sección i 
• e error aleatorio, cuya varianza, a^, es la varianza del proceso de medida 
Este modelo presupone, en definitiva, que la medida de un sensor es una variable 
aleatoria, de varianza o ,^ cuya esperanza matemática es el valor real de la respuesta (^ ¡). 
La varianza o^ del error aleatorio incluirá no sólo la variabilidad inherente al proceso de 
medida, sino además la variabilidad debida a la heterogeneidad del firme. 
Los parámetros de este modelo no pueden determinarse con un 100% de certeza. No 
obstante, pueden estimarse. La estimación del valor real de la respuesta para la Sección i, 
_ n, ^.. 
ÍM, es la respuesta media: xi = ^ ^ , esto es, la media de los sensores de la Sección i. 
j=l ' 
El análisis de varianza compara la variabilidad entre las diferentes secciones (esto es, 
entre los xi) con la variabilidad asociada al proceso de medida (esto es, a ,^ o mejor dicho 
su estimación), y concluye con la probabilidad de que las diferencias observadas entre las 
secciones sean debidas a la variabilidad del proceso de medida y no a diferencias reales 
entre las mismas. 
Así, cuando esta probabilidad, normalmente referida como "p-valor" ("p-value" en inglés), 
es pequeña, se concluye: 
"hay evidencia en los datos para concluir que las medias reales de los diferentes 
grupos difieren entre sf, o bien simplemente: 
"las diferencias entre los grupos son estadísticamente significativa^'. 
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Por el contrario, si el p-valor es grande se concluye: 
"No hay evidencia en los datos para concluir que las medias reales de los 
diferentes grupos difieren entre sf, o bien simplemente: 
"las diferencias entre los grupos no son estadísticamente significativa^'. 
El valor límite usualmente utilizado en esta técnica para concluir que las diferencias son 
estadísticamente significativas es 0.05 (p-valor < 0.05). 0.1 es también utilizado con 
frecuencia. 
El análisis de varianza es una técnica estadística muy utilizada, y sus fundamentos, así 
como otros detalles, pueden encontrarse en cualquier libro de estadística básica. 
3. Comparación estadística entre secciones. 
Existen procedimientos estadísticos específicamente desarrollados para comparar medias 
de distintos grupos entre sí. En esta investigación se utilizó el test de Duncan. 
En primer lugar se ordenan los grupos, de menor a mayor, según la media obtenida. El 
test establece que dos medias que distan p grupos difieren significativamente si su 
diferencia es mayor que un valor crítico Rp. 
, f^ MSE 
siendo, p número de grupos que distan ambas medias 
MSE error cuadrático medio (es la estimación de o^  en el análisis de varianza) 
/ grados de libertad del error cuadrático medio 
n número de medidas en cada grupo 
ra valor tabulado para cada nivel de significación a 
Los valores ra están determinados para proporcionar un nivel de protección (1-a)''\ La 
probabilidad de que el método resulte en, al menos, una diferencia significativa incorrecta 
entre dos medias es 1 - (1-a)'''^ para a = 0.05 y p = 6 resulta 1 - 0.95^ = 0.23. 
Hay que remarcar que el valor crítico Rp aumenta con el error cuadrático medio. Esto, 
traducido a nuestra investigación, significa que cuanto mayor es la variabilidad de la 
medida, más difícil es detectar diferencias entre secciones. 
El resultado del test de Duncan puede plasmarse en un gráfico en el que se subrayan las 
medias que no difieren significativamente. 
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4. Agrupación de secciones. 
Las secciones se clasificaron en grupos con comportamiento similar en términos de cada 
variable. Esto se ha hecho a partir de los resultados del análisis de varianza y del test de 
Duncan, considerando además los resultados esperables de acuerdo con la constitución 
estructural de cada sección. 
5. Determinación de intervalos de confianza. 
Finalmente se han determinado inten/alos de confianza para la respuesta media de cada 
grupo de secciones. 
El inten/alo de confianza para la media real de k secciones se construye de la forma: 
x i + - - + x k ^ , 1 L ,™ 
r + V;a/2 7:JMSE 
^1 1 ^ 
— + ••••+— {^i "k; 
siendo, k número de secciones 
^i media de la Sección i 
Í^ SE error cuadrático medio (es la estimación de o^ en el análisis de varianza) 
/ grados de libertad del error cuadrático medio 
n número de sensores en la Sección i 
t o</2 cuantil (1 -a/2) de la distribución t-Student de / grados de libertad 
Variables estudiadas 
Se han considerado las siguientes variables: 
Deflexión en la superficie. 
Deformación longitudinal en mezcla bituminosa. 
Deformación transversal en mezcla bituminosa. 
Tensión vertical en coronación de explanada. 
Tensión vertical en coronación de núcleo. 
Deformación vertical en coronación de explanada. 
Se exponen a continuación los resultados del estudio para cada una de estas variables. 
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A) Estudio de la Deflexión (evolución frente a temperatura) -'':::':: -¡.t^,-':>•• 
Para la medida de la deflexión se han dispuesto dos sensores por cada sección. La casi totalidad 
de los mismos ha funcionado correctamente; en concreto todos menos uno de la Sección 5. 
En la Figura 111.26 se presenta la deflexión medida experimentalmente. Para cada sección se 
incluye la media de los sensores operativos. 
Deflexión V = 35 km/h 
i 
-»- Sección 1 
- ^ Sección 2 
Sección 3 
-^- Sección 4 
-*- Sección 5 
- ^ Sección 6 
5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
Figura 111.26. Deflexión medida 
En la Sección 2 no se dispone de medidas para todo el intervalo de temperatura estudiado (5-30 
°C); sólo se dispone de medidas hasta un máximo de 15 °C aproximadamente. Por ello, esta 
sección no se ha utilizado para el estudio de la deflexión. 
El análisis de varianza (Tabla C.2) resulta en un nivel de significación (p-valor) inferior a 0.05. Esto 
indica que existen diferencias estadísticamente significativas entre las distintas secciones. El 
resultado del test de Duncan, para una temperatura de referencia de 20 °C, se presenta en el 
gráfico siguiente: 
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El test de Duncan indica lo siguiente: 
Las Secciones 1, 5 y 6 tienen un comportamiento similar en cuanto a deflexión. Este resultado 
es esperable, ya que en los tres casos se trata de la misma mezcla bituminosa, con un 
espesor de capa muy similar, sobre explanadas de capacidad de soporte parecida. 
!' 
El nivel de deflexión es significativamente inferior en la Sección 3. Este resultado es 
igualmente esperable, considerando que la capa superior de la explanada es un suelo 
estabilizado con cemento. 
- • ' , ' ' ' ^ • ^ ' • 
El nivel de deflexión es significativamente superior en la Sección 4. Este resultado se explica 
por la presencia de una capa de 500 mm de suelo S1. El módulo de este material resultó ser 
inferior al del suelo SO del núcleo así como al del suelo S3 de la coronación. No obstante, el 
test indica que las Secciones 4 y 5 podrían considerarse en el mismo grupo. 
La Sección 5 se ha incluido en el grupo intermedio, junto a las Secciones 1 y 6. Se ha considerado 
más apropiado así, ya que tanto la coronación como el núcleo eran del mismo material en las tres 
secciones. Además, desde un punto de vista teórico, la capa de 200 mm de suelo estabilizado con 
cal (S-EST 1) no tiene por qué influir de forma apreciable en la deflexión. ; 
Los grupos de secciones finalmente considerados, con comportamiento similar en cuanto a 
deflexión, son los siguientes: 
SI 36 85 34 
Grupo 1 Grupo 3 
Resoecto a la Sección 2, y considerando la deflexión medida en el tramo inferior del intervalo de 
temperatura estudiado, puede incluirse en el Grupo 1 (ver Figura 111.26) 
Se llegó a una clasificación idéntica considerando la deflexión bajo un deflectómetro de impacto 
(Romero y Ruiz, 2001). El ensayo de deflectómetro es idóneo en este sentido, ya que permite 
ensayar un elevado número de puntos (entre 15 y 20 por cada sección). 
Finalmente se han determinado intervalos de confianza para la respuesta media real de cada 
grupo de secciones: 
• Grupo 1: Figura 111.27 (Tabla C.3 en el Apéndice C) 
. Grupo 2: Figura 111.28 (Tabla C.4 en el Apéndice C) 
• Grupo 3: Figura 111.29 (Tabla C.5 en el Apéndice C) 
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Grupo 1: 
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30 
Figura ill.27. Intervalo de confianza para la deflexión (Grupo 1) 
Grupo 2: 
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Temperatura mezcla bituminosa ("C) 
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Figura lil.28. Inten/alo de confianza para la deflexión (Grupo 2) 
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Grupo 3: 
Sección 4 













Confl»niM fsmi . 
•Media 
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Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
Figura iil.29. Intervalo de confianza para la deflexión (Grupo 3) 
B) Estudio de la Deformación Longitudinal en Mezcla Bituminosa 
(evolución frente a temperatura) 
Para la medida de esta variable se han dispuesto cuatro sensores por cada sección. Sin embargo, 
un porcentaje considerable falló durante la construcción o bien durante los primeros ciclos de 
ensayo. Así, de los 24 sensores colocados, sólo 9 funcionaron correctamente. 
En la Figura 111.30 se presenta la deformación medida experimentalmente. Para cada sección se 
incluye la media de los sensores operativos. 
El análisis de varianza (Tabla C.7) resulta en un nivel de significación (p-valor) superior a 0.05. 
Esto indica que las diferencias medidas entre las distintas secciones no son estadísticamente 
significativas. El resultado del test de Duncan, para una temperatura de referencia de 20 °C, se 
presenta en el gráfico siguiente: 
S3 S2 S1 S6 S4 S5 
eL(20»C) 117.7 198.4 203.1 245.7 275.4 306.4 ixz 
El test de Duncan indica que todas las secciones tienen un comportamiento similar respecto a la 
variable estudiada, y pueden clasificarse dentro de un mismo grupo. 
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Deformación longitudinal 
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Figura 111.30. Deformación longitudinal medida en el fondo de la capa de mezcla 
El hecho de que las Secciones 1, 2, 4, 5 y 6 tengan un comportamiento similar en términos de 
deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla, es un resultado esperable. Esta 
variable depende fundamentalmente del módulo y espesor de la propia capa de mezcla, así como 
del módulo de la coronación de la explanada; estos tres parámetros son muy similares en las cinco 
secciones. 
Sin embargo, era esperable un nivel considerablemente inferior para la Sección 3, debido a la 
capa de coronación de suelo estabilizado con cemento. De hecho, la deformación en la Sección 3 
resultó entre la mitad y la tercera parte de la registrada en las demás secciones. Estas diferencias, 
a pesar de ser grandes, no son estadísticamente significativas. Esto es debido fundamentalmente 
a la variabilidad del proceso de media; se estimó una desviación típica de 65 |ie a 20 °C. 
Por ello, se ha decidido incluir la Sección 3 en un grupo diferente al resto de las secciones. 
Los grupos de secciones considerados, con comportamiento similar en cuanto a deformación 
longitudinal en mezcla bituminosa, son los siguientes: 
S3 82 81 86 84 85 
Grupo 2 Grupo 1 
Finalmente se han determinado intervalos de confianza para la respuesta media real de cada 
grupo de secciones: _^  
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Grupo 1: Figura 111.31 (Tabla C.8 en Apéndice C) 
Grupo 2: Figura 111.32 (Tabla C.9 en Apéndice C) 
Grupo 1: 
Secciones 
1 ,2 ,4 ,5y6 
Deformación longitudinal 
• Base Mezcla Bituminosa • 
V = 35 km/h 










_ . - • • • 
- Media 
5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
Figura 111.31. intervalo de confianza para la deformación longitudinal en mezcla 


















- - . 
1 
- Media 
5 10 15 20 25 30 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
Figura 111.32. Intervalo de confianza para la deformación longitudinal en mezcla 
bituminosa (Grupo 2) 
Obsérvese que para la Sección 3, el margen de error es muy alto, ya que sólo se dispone de un 
sensor y la variabilidad del proceso de medida es alta. 
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C) Estudio de la Deformación Transversal en Mezcla Bituminosa ^ ,;; . - , 
(evolución frente a temperatura) 
Para la medida de esta variable se han dispuesto cuatro sensores por cada sección. Sin embargo, 
un porcentaje considerable falló durante la construcción o bien durante los primeros ciclos de 
ensayo. Así, de los 24 sensores colocados, sólo 8 funcionaron correctamente. >,>> 
En la Figura 111.33 se presenta la deformación medida experimentalmente. Para cada sección se 
incluye la media de los sensores operativos. 
Deformación transversal 





: ^---— — 
^ 
y ^ - ^ " • ' ' ^ ' ' ^ 
^ 
-*- Sección 1 
- ^ Sección 2 
'- Sección 3 
-^^ Sección 4 
-«- Sección 5 
-»- Sección 6 
5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
? Figura 111.33. Deformación transversal medida en el fondo de la capa de mezcla 
En las Secciones 1 y 2 no se dispone de medidas para todo el intervalo de temperatura estudiado 
(5-30 °C); sólo se dispone de medidas hasta un máximo de 15 °C aproximadamente. Por ello, 
estas secciones no se han utilizado para el estudio de la deformación transversal en mezcla 
bituminosa. Tampoco se ha utilizado la Sección 3, al no disponer de ningún sensor. 
El análisis de varianza (Tabla C.11) resulta en un nivel de significación (p-valor) superior a 0.05. 
Esto indica que las diferencias medidas entre las distintas secciones no son estadísticamente 
significativas. El resultado del test de Duncan, para una temperatura de referencia de 20 °C, se 
presenta en el gráfico siguiente: 
S5 S4 S6 
E T ( 2 0 ° C ) 170.7 205.0 217.6 HE 
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El test de Duncan indica que todas las secciones tienen un comportamiento similar respecto a la 
variable estudiada, y pueden clasificarse dentro de un mismo grupo. 
El hecho de que las Secciones 4, 5 y 6 tengan un comportamiento similar en términos de 
deformación transversal en el fondo de la capa de mezcla, es un resultado esperable. Esta 
variable depende fundamentalmente del módulo y espesor de la propia capa de mezcla, así como 
del módulo de la coronación de la explanada; estos tres parámetros son muy parecidos en las tres 
secciones. j 
Las tres secciones se han clasificado en un único grupo: 3 
S5 S4 S6 
Grupo 1 
Finalmente se han determinado intervalos de confianza para la respuesta media real del grupo de 
secciones considerado (Figura 111.34 y Tabla C.12 en el Apéndice C). 
Grupo 1: 
Secciones 
4, 5 y 6 
Deformación transversal 












5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
Figura 111.34. Intervalo de confianza para la deformación transversal en mezcla 
bituminosa (Grupo 1) 
La margen de error del intervalo de confianza es muy alto. Esto es debido a la variabilidad del 
proceso de medida (se estimó una desviación típica de 73 l^e a 20 °C), así como al reducido 
número de sensores disponibles. 
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D) Estudio de la Tensión Vertical en Coronación de Explanada 
(evolución frente a temperatura) ? . 
...v::Jiii 
Para la medida de esta variable se han dispuesto dos sensores por cada sección. La totalidad de 
los mismos funcionó correctamente. : * / , ¿< , •' - ' : : * ; A S , 
La tensión vertical en coronación de explanada ha sido medida en las Secciones 1, 4, 5 y 6. En 
todas ellas, la capa de coronación está constituida por 500 mm de suelo S3. • ;" ? 
En la Figura 111.35 se presenta la tensión vertical medida experimentalmente. Para cada sección se 











>i^ ^ ^ ^ 
í^ ^^ *"^  -•-Sección 1 
*- Sección 4 
«- Sección 5 
*- Sección 6 
5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
í Figura 111.35. Tensión vertical medida en coronación de explanada 
El análisis de varianza (Tabla C.14) indica que no existen diferencias estadísticamente 
significativas entre las distintas secciones. El resultado del test de Duncan, para una temperatura 
de referencia de 20 °C, se presenta en el gráfico siguiente: 
S4 S6 S1 S5 
av(20°C) 0.138 0.139 0.143 0.180 MPa 
El test de Duncan indica que todas las secciones tienen un comportamiento similar respecto a la 
variable estudiada, y pueden clasificarse dentro de un mismo grupo. 
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El hecho de que las Secciones 1, 4, 5 y 6 tengan un comportamiento similar en términos de 
tensión vertical en coronación de explanada, es un resultado esperable. Esta variable depende 
fundamentalmente del módulo y espesor de la capa de mezcla, y en menor medida del módulo de 
la coronación de la explanada; estos tres parámetros son muy parecidos en las cuatro secciones. 
Las cuatro secciones se han clasificado en un único grupo: 
S4 S6 SI S5 
Grupo 1 I 
Finalmente se han determinado intervalos de confianza para la respuesta media real del grupo de 
secciones considerado (Figura 111.36 y Tabla C.15 en el Apéndice C). 
Grupo 1: 
Secciones 
1 , 4 , 5 y 6 
Tensión vertical 
- Coronación Explanada 
(Suelo S3) 












. . . - - • • " 
- Media 
5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
Figura 111.36. Intervalo de confianza para la tensión vertical en coronación 
de explanada (Grupo 1) 
E) Estudio de la Tensión Vertical en Coronación de Núcleo (evolución frente a temperatura) 
Para la medida de esta variable se han dispuesto dos sensores por cada sección. La casi totalidad 
de los mismos funcionó correctamente; en particular, todos excepto uno de la Sección 1. 
La tensión vertical en la coronación del núcleo de suelo SO fue medida en todas las secciones. Sin 
embargo, con el fin de estudiar variables homogéneas, se han seleccionado aquellas en las que la 
medida se realizaba bajo 500 mm de suelos sin estabilizar. Esto es, en las Secciones 1, 2 y 6. 
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En la Figura 111.37 se presenta la tensión vertical medida experimentalmente. Para cada sección se 













-^ Sección 1 
-*- Sección 2 
-^ Sección 6 
5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
Figura 111.37. Tensión vertical medida en coronación de núcleo 
El análisis de varianza (Tabla C.17) indica que no existen diferencias estadi'sticamente 
significativas entre las distintas secciones. El resultado del test de Duncan, para una temperatura 
de referencia de 20 °C, se presenta en el gráfico siguiente: ^ 







El test de Duncan indica que todas las secciones tienen un comportamiento similar respecto a la 
variable estudiada, y pueden clasificarse dentro de un mismo grupo. 
El hecho de que las Secciones 1, 2, y 6 tengan un comportamiento similar en términos de tensión 
vertical en coronación de núcleo, es un resultado esperable. Esta variable depende 
fundamentalmente del módulo y espesor de la capa de mezcla, así como del módulo y espesor de 
la capa de coronación de la explanada; estos cuatro parámetros son muy similares en las tres 
secciones. 
Las tres secciones se han clasificado en un único grupo: 
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S6 S2 S1 
Grupo 1 
Finalmente se han determinado intervalos de confianza para la respuesta media real del grupo de 





















5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
Figura 111.38. Intervalo de confianza para la tensión vertical en coronación 
de núcleo (Grupo 1) 
F) Estudio de la Deformación Vertical en Coronación de Explanada 
(evolución frente a temperatura) 
Para la medida de esta variable se han dispuesto dos sensores por cada sección. La totalidad de 
los mismos funcionó correctamente. 
La deformación vertical en coronación de explanada se ha medido en las Secciones 1, 4, 5 y 6. En 
todas ellas, la capa de coronación está constituida por 500 mm de suelo S3. 
En la Figura 111.39 se presenta la deformación vertical medida experimentalmente. Para cada 
sección se incluye la media de los sensores operativos. 
123 









- Coronación Explanada -
(Suelo S3) 
-^ í ' j 
í í ^ = = ^ ' 
Medida en la Pista 
V = 35 kmlh 
-<-Sección 1 
X- Sección 4 
-«- Sección 5 
-»- Sección 6 
) 5 10 15 20 25 30 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
, í iUi -s- : 
.KiiO;*í-
Flgura 111.39. Deformación vertical medida en coronación de explanada 
El análisis de varianza (Tabla C.20) indica que no existen diferencias estadísticamente 
significativas entre las distintas secciones. El resultado del test de Duncan, para una temperatura 
de referencia de 20 °C, se presenta en el gráfico siguiente: : • 
S6 S4 S1 S5 
8V(20°C) 668.3 707.7 889.4 953.8 \ie 
El test de Duncan indica que todas las secciones tienen un comportamiento similar respecto a la 
variable estudiada, y pueden clasificarse dentro de un mismo grupo. 
El hecho de que las Secciones 1, 4, 5 y 6 tengan un comportamiento similar en términos de 
deformación vertical en coronación de explanada, es un resultado esperable. Esta variable 
depende fundamentalmente del módulo y espesor de la capa de mezcla, así como del módulo de 
la capa de coronación de la explanada; estos tres parámetros son muy similares en las cuatro 
secciones. 
Las cuatro secciones se han clasificado en un único grupo: 
S6 S4 S1 S5 
Grupo 1 
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Finalmente se han determinado intervalos de confianza para la respuesta media real del grupo de 
secciones considerado (Figura 111.40 y Tabla C.21 en el Apéndice C). 
Grupo 1: 
Secciones 


















5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (^ C) 
30 
Figura 111.40. Intervalo de confianza para la deformación vertical en coronación 
de explanada (Grupo 1) 
III.6.2. EVOLUCIÓN FRENTE A VELOCIDAD 
La respuesta estructural se ha medido, bajo el paso de los vehículos de la pista, para diferentes 
velocidades hasta un máximo de 35 km/h. Las medidas se han realizado para una temperatura de 
la mezcla bituminosa aproximadamente constante (15 a 20 °C). 
En el Apartado III.6.1 "Evolución frente a temperatura" del presente capítulo, se han clasificado las 
secciones en grupos con comportamiento similar en términos de cada variable de respuesta. La 
clasificación se llevó a cabo mediante consideraciones estadísticas, teniendo en cuenta además la 
constitución estructural de cada sección. 
Para el estudio de la evolución con la velocidad, las secciones se han agrupado igualmente de 
acuerdo con dicha clasificación. 
La respuesta estructural aumenta de forma significativa al disminuir la velocidad de circulación. Sin 
embargo, el rango de velocidad estudiado, 10 a 35 km/h, no es lo suficientemente amplio como 
para caracterizar la curva de evolución (esto es, determinar si la relación era lineal, parabólica 
etc.). 
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Para cada grupo de secciones se ha determinado el incremento medio de la respuesta cuando la 
velocidad disminuye de 35 a 10 km/h. Para ello se han ajustado curvas de regresión a las medidas 
registradas con cada sensor, y a partir de las curvas ajustadas se ha determinado la respuesta 
para las velocidades de 10 y 35 km/h. 
La curva ajustada es, para todas la variables, una línea recta. Como se ha indicado, el intervalo de 
velocidad considerado, 10 a 35 km/h, es relativamente estrecho, y la relación entre respuesta y 
velocidad puede considerarse lineal. 
Variables estudiadas 
Se han considerado las siguientes variables: 
Deflexión en la superficie. 
Deformación longitudinal en mezcla bituminosa. 
Deformación transversal en mezcla bituminosa. 
Tensión vertical en coronación de explanada. 
Tensión vertical en coronación de núcleo. 
Se exponen a continuación los resultados obtenidos para cada una de estas variables. 
A) Estudio de la Deflexión (evolución frente a velocidad) 
Las secciones se clasificaron en los siguientes grupos con comportamiento similar en términos de 
deflexión: 




Grupo 2: Sección 3 
Grupo 3: Sección 4 
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Se ajustó una recta de regresión a la serie de medidas registradas con cada sensor, y a partir de 
la recta ajustada se determinó la deflexión para las velocidades de 10 y 35 km/h. De esta forma se 
ha calculado, para cada sensor, el incremento relativo de la respuesta: 
A = 'lio km/h "l35km/ho/^ 
^35 km/h 
Los valores medios para cada grupo se presentan en la Tabla 111.10. 
Tabla 111.10. Incremento relativo de la Deflexión 
(al disminuir la velocidad de 35 a 10 km/h) 
Grupo 
Grupo 1 (Secciones 1, 2, 5 y 6) 
Grupo 2 (Sección 3) 






El incremento medio es muy parecido en los tres grupos de secciones, en torno al 15%. 
B) Estudio de la Deformación Longitudinal en Mezcla Bituminosa 
(evolución frente a velocidad) 
Las secciones se clasificaron en los siguientes grupos con comportamiento similar en términos de 
deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla: 





- Grupo 2: Sección 3 
Se ajustó una recta de regresión a la serie de medidas registradas con cada sensor, y a partir de 
la recta ajustada se determinó la deformación longitudinal para las velocidades de 10 y 35 km/h. 
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Los valores medios para cada grupo se presentan en Tabla III.11. 
Tabla 111.11. Incremento relativo de la Deformación Longitudinal en Mezcla Bituminosa 
(al disminuir la velocidad de 35 a 10 km/h) 
Grupo 




+ 25.3 % 
+ 5.4 % 
El incremento medio es del 25.3% para el Grupo 1, mientras que es sólo del 5.4% para el Grupo 2. 
En la Sección 3, la coronación de la explanada es una capa relativamente rígida de suelo 
estabilizado con cemento, lo que explica, al menos cualitativamente, esta diferencia. 
C) Estudio de la Deformación Transversal en Mezcla Bituminosa 
(evolución frente a velocidad) 
Se ha considerado un único grupo de secciones con comportamiento similar en términos de 
deformación transversal en el fondo de la capa de mezcla: 
- Grupo 1: Sección 4 
Sección 5 
Sección 6 
Las Secciones 1, 2 y 3 no se han incluido en el estudio al no disponerse de suficientes medidas 
experimentales. 
Se ajustó una recta de regresión a la serie de medidas registradas con cada sensor, y a partir de 
la recta ajustada se determinó la deformación transversal para las velocidades de 10 y 35 km/h. 
De esta forma se ha calculado, para cada sensor, el incremento relativo de la respuesta: 
e j . • e i ^ ^ -UlOkm/h "^  1135km/h 0/^  
^Tlsskm/h 
El incremento medio para el único grupo considerado es del 20.6% (Tabla 111.12), valor similar 
(algo inferior) al correspondiente a la deformación longitudinal. 
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Tabla 111.12. Incremento relativo de la Deformación Transversal en Mezcla Bituminosa 
(al disminuir la velocidad de 35 a 10 Itm/h) 
Grupo 
Grupo 1 (Secciones 4, 5 y 6) 
10 vs35km/h 
+ 20.6 % 
D) Estudio de la Tensión Verticai en Coronación de Explanada 
(evolución frente a velocidad) 
La tensión vertical en coronación de explanada se ha medido en las Secciones 1, 4, 5 y 6. En 
todas ellas, la capa de coronación está constituida por 500 mm de suelo S3. 
Las secciones se clasificaron en un único grupo con comportamiento similar en términos de esta 
variable: 




Se ajustó una recta de regresión a la serie de medidas registradas con cada sensor, y a partir de 
la recta ajustada se determinó la tensión vertical para las velocidades de 10 y 35 km/h. De esta 
forma se ha calculado, para cada sensor, el incremento relativo de la respuesta: 
'vl35km/h 
. "vllOkm/h "vl35km/ho/ A = ¡ /o 
El incremento medio para el único grupo considerado es del 26.7% (Tabla 111.13). 
Tabla 111.13. Incremento relativo de la Tensión Vertical en Coronación de Explanada 
(al disminuir la velocidad de 35 a 10 km/h) 
Grupo 
Grupo 1 (Secciones 1, 4, 5 y 6) 
A 
10 vs 35 km/h 
+ 26.7 % 
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E) Estudio de la Tensión Vertical en Coronación de Núcleo (evolución frente a velocidad) 
La tensión vertical en coronación de núcleo se ha medido en todas las secciones. Sin embargo, 
con el fin de estudiar variables homogéneas, se han seleccionado aquéllas en que la medida se 
realizaba bajo 500 mm de suelos sin estabilizar. Esto es, en las Secciones 1, 2 y 6. 
Las tres secciones se clasificaron en un único grupo con comportamiento similar en términos de 
esta variable: 
Grupo 1: Sección 1 
Sección 2 
Sección 6 
Se ajustó una recta de regresión a la serie de medidas registradas con cada sensor, y a partir de 
la recta ajustada se determinó la tensión vertical para las velocidades de 10 y 35 km/h. De esta 
forma se ha calculado, para cada sensor, el incremento relativo de la respuesta: 
^ ^ "vllOkm/h "vl35km/ho/^ 
"visskm/h 
El incremento medio para el único grupo considerado es del 12% (Tabla 111.14). Este valor es 
notablemente inferior al correspondiente a la coronación de la explanada. Esto se explica, al 
menos cualitativamente, por la diferencia de profundidad entre ambas medidas. 
Tabla 111.14. Incremento relativo de la Tensión Vertical en Coronación de Núcleo 
(al disminuir la velocidad de 35 a 10 i<:m/li) 
Grupo 
Grupo 1 (Secciones 1, 2 y 6) 
A 
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CAPÍTULO IV.- CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LAS SECCIONES DE FIRME ENSAYADAS 
IV.1. INTRODUCCIÓN 
Existen diferentes procedimientos para la caracterización estructural de los materiales de un firme; 
en el Apartado 11.5 se incluyen algunos de los más relevantes. 
En esta investigación se modeliza la respuesta estructural de seis secciones de firme bajo un eje 
en movimiento (el vehículo de la Pista). Esto requiere una adecuada caracterización de los suelos 
y de la mezcla bituminosa, considerando la posible influencia de aspectos como la no-linealidad de 
los primeros o la visco-elasticidad de la última. 
Respecto a los suelos, su caracterización en laboratorio presenta diferentes ventajas, como la 
posibilidad de someter al material a una variedad de estados tensionales controlados, lo que 
permite la calibración de leyes constitutivas complejas. Sin embargo, esta caracterización presenta 
diferentes inconvenientes, como la extrapolación de las condiciones de laboratorio al material 
realmente colocado y compactado en obra, la variabilidad de los resultados, o la extrapolación del 
estado tensional, ya que en la realidad el material estará sometido a estados tensionales más 
complejos que los que habitualmente se simulan en laboratorio. Hay numerosos estudios en los 
que se comparan las propiedades de los suelos de un firme obtenidas en laboratorio y las medidas 
in-situ, y la mayoría muestra diferencias importantes (Seeds et al., 2000). Por ello se prefirió 
utilizar un método de caracterización in-situ; estos ensayos tienen la ventaja de la mayor 
representatividad del material, ya que se ensaya el material realmente colocado en obra. 
El método elegido para caracterizar los suelos fue en concreto el ensayo de deflectómetro de 
impacto. En este ensayo se aplica sobre el firme un pulso de carga de corta duración cuyo 
contenido frecuencial trata de simular el paso de un vehículo a velocidades normales de 
circulación. Se prefirió este ensayo frente a otros como el análisis espectral de ondas de superficie 
o el ensayo de carga con placa por la mayor representatividad de la carga aplicada (nivel de 
deformación inducido en el firme y contenido frecuencial) así como por la amplia experiencia 
recogida en la bibliografía. El ensayo de deflectómetro de impacto es uno de los procedimientos 
de caracterización estructural más utilizados en firmes a nivel mundial. 
Es un hecho ampliamente observado y aceptado que la rigidez de una mezcla bituminosa 
depende de la frecuencia, y que esta dependencia tiene una repercusión significativa en el 
comportamiento estructural de un firme flexible. Así, son numerosos los estudios que muestran un 
aumento de la deflexión y de la deformación en el fondo de la capa de mezcla bituminosa al 
disminuir la velocidad de circulación (Mateos y Snyder, 2002) (Mateos, 2000) (Dai et al., 1997) 
(Chatti et al., 1996) (Romero et al., 1994). 
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Sin embargo, a partir del ensayo de deflectómetro de impacto, y con las técnicas convencionales 
utilizadas para la interpretación de sus resultados, se obtiene un único módulo para la mezcla que 
en todo caso será representativo del contenido frecuencia! de la carga aplicada (véase Apartado 
11.5.5). Pero la modelización de la respuesta frente a un vehículo en movimiento requiere la 
caracterización de la mezcla para un intervalo de frecuencias (usualmente de 0.1 a 30 Hz 
dependiendo de la velocidad); esto podría realizarse a partir del módulo obtenido frente a un 
deflectómetro, mediante una serie de hipótesis y simplificaciones. Sin embargo, dada la gran 
repercusión de la modelización de la mezcla sobre el conjunto del firme, se optó por la 
caracterización en laboratorio, dado que es amplia la experiencia al respecto, y además la 
bibliografía recoge algunos ejemplos en los que dicha caracterización se ha utilizado con éxito 
para reproducir la respuesta frente a un vehículo en movimiento (Nilsson et al., 1996). 
La caracterización dinámica de la mezcla bituminosa puede realizarse en laboratorio a partir de 
diferentes ensayos. Dos de los más frecuentemente utilizados son el ensayo de módulo complejo 
(en el cual se aplica una carga armónica estacionaria) y el ensayo de fluencia (en el cual se aplica 
un escalón de carga); diferentes estudios muestran resultados similares mediante ambos 
procedimientos (Daniel y Kim, 1998) (Kim y Lee, 1995) (Pagen, 1965). Por ello, el planteamiento 
de este estudio fue realizar el ensayo de fluencia para varias temperaturas dentro del rango de 
interés, realizando además, para una temperatura intermedia, el ensayo de módulo complejo con 
el fin de comprobar que las diferencias no fueran importantes. 
En resumen, la caracterización estructural de las seis secciones ensayadas se ha realizado a 
partir de los siguientes ensayos: 
• Ensayo de deflectómetro de impacto (in-situ) para los suelos. 
• Ensayo de fluencia (en laboratorio) para la mezcla bituminosa. 
IV.2. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LOS SUELOS 
La caracterización estructural de los suelos se ha realizado a partir del ensayo de deflectómetro de 
impacto. 
Este ensayo (FWD )^ consiste en la aplicación de un pulso de carga de corta duración que trata de 
simular el paso de un vehículo en movimiento, midiéndose la respuesta del firme (deflexiones) a 
varias distancias radiales. Las propiedades de las diferentes capas del firme pueden determinarse 
mediante cálculo inverso. Para ello se asume en primer lugar un modelo de respuesta estructural y 
^ Del inglés "Falling Weight Deflectometer" (FWD). 
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posteriormente se ajustan sus parámetros de manera que la respuesta del modelo se aproxime lo 
más posible a la respuesta medida. 
La práctica generalizada en firmes es suponer un problema estático y materiales elástico-lineales 
(modelo de respuesta de tipo multicapa elástico lineal - Burmister). Así, el problema a resolver 
consiste en determinar los módulos de las diferentes capas del firme con el fin de ajusfar las 
deflexiones medidas a varias distancias radiales. En la presente investigación se ha utilizado el 
programa EVERCALC (Sivaneswaran et al., 1999). 
El proceso conlleva toda una serie de simplificaciones que pueden ser de importancia y llevar a 
una caracterización errónea de los materiales. 
En primer lugar se está suponiendo un modelo lineal. Sin embargo, los suelos pueden presentar 
un comportamiento no-lineal. Hay que indicar que el código EVERCALC, al igual que algún otro 
programa de este tipo, permite considerar la no-linealidad de forma aproximada, asumiendo que el 
módulo de cada capa es función del estado tensional en un único punto que se considera 
representativo de la misma. Diferentes publicaciones (Huang, 1993) (Roque et al., 1992) muestran 
la validez de esta aproximación. 
Igualmente se está suponiendo isotropía; sin embargo, se sabe que los materiales granulares de 
un firme pueden presentar un comportamiento anisótropo debido al proceso constructivo y al 
efecto posterior de las cargas del tráfico. Los parámetros obtenidos mediante este proceso de 
cálculo inverso serán en todo caso representativos de la rigidez de los materiales en la dirección 
vertical En este estudio el modelo se valida mediante medidas de deflexión, deformación vertical, 
presión vertical y deformaciones horizontales en mezcla bituminosa. Todas estas variables están 
afectadas por la rigidez de los suelos fundamentalmente en la dirección vertical. 
La interpretación estática del ensayo de deflectómetro es una simplificación importante, ya que el 
problema es de naturaleza dinámica. Existen diferentes publicaciones en las que se estudia la 
repercusión de esta simplificación (Foinquinos et al., 1995) (Uzan, 1994) (Mamiouk, 1987), y si 
bien algunas indican que puede ser válida (con ciertas limitaciones) cuando la explanada es un 
semiespacio indefinido, la mayoría coincide en resaltar que la presencia de una capa rígida a poca 
profundidad puede producir una distorsión del cuenco de deflexión (respecto a un hipotético 
cuenco estático) debido a una amplificación dinámica de las deflexiones más alejadas de la carga, 
lo que, en caso de una interpretación estática, puede resultar en errores significativos, con una 
tendencia a la infraestimación del módulo de la explanada. En nuestro caso, al igual que en otras 
pistas de ensayo de firmes, las secciones se construyen en un cajón de hormigón, por lo que el 
fondo del mismo actúa como una capa rígida. Hay que indicar que los estudios antes 
referenciados consideran un deflectómetro Dynatest, cuyo pulso de carga tiene un contenido 
frecuencial más alto que el utilizado en la Pista del CEDEX. En concreto aquél contiene 
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frecuencias de hasta más de 150 Hz, mientras que el utilizado en la Pista, Kuab, contiene 
frecuencias de hasta 50-60 Hz. 
En las Figuras IV.1 y IV.3 se aprecia, a título de ejemplo, la carga aplicada, así como la historia de 
deflexiones registrada en un ensayo realizado sobre la Sección 1. 
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Figura IV.1. Ejemplo de carga aplicada por el deflectómetro de impacto 
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Figura IV.2. Contenido frecuencial de la de carga aplicada por el deflectómetro 
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DEFLEXIÓN MEDIDA 
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Figura IV.3. Ejemplo de deflexiones medidas a varias distancias radiales (Sección 1) 
Para abordar este problema es necesario utilizar un modelo de respuesta de tipo dinámico como 
SAPSI (Chen, 1987) o SCALPOT (Magnuson, 1988). El proceso de cálculo inverso en sí es similar 
al utilizado en los procedimientos convencionales; se estiman los parámetros del modelo con el fin 
de ajusfar la respuesta medida. En este caso, se trata de ajusfar no sólo el pico de deflexión\ sino 
el registro temporal completo. Los diferentes estudios que realizan cálculo inverso dinámico 
operan habitualmente en el dominio de la frecuencia, y el proceso de ajuste se realiza 
considerando las funciones de transferencia obtenidas a partir de la transformada de Fourier de la 
carga y de las deflexiones (Uzan, 1994) (Stubbs et al., 1994) (Torpunuri et al.. 1994). 
Se han encontrado diversos problemas a la hora de abordar este aspecto. En primer lugar el 
equipo de deflectómetro de que se disponía sólo podía medir deflexiones positivas (hacia abajo) y 
sólo durante un intervalo de tiempo de 60 milisegundos aproximadamente. Sin embargo, un 
cálculo inverso dinámico requiere el registro de deflexión (incluyendo valores negativos) por un 
período de tiempo superior (del orden de 200 milisegundos). Por otra parte tampoco existen en el 
mercado códigos de cálculo inverso dinámico. Así, la consideración dinámica del ensayo de 
deflectómetro de impacto no ha sido abordada en el estudio. 
Otro problema es la determinación del módulo de capas de poco espesor situadas a cierta 
profundidad, así como la caracterización de secciones con mayor número de capas (incógnitas). El 
proceso de caracterización utilizado puede determinar aquellos parámetros que tengan una 
1 En el cálculo inverso convencional, el cuenco de deflexión se construye a partir de valores pico; el modelo 
estático trata de ajustar por tanto el valor máximo de la deflexión medida a cada distancia radial. Igualmente 
se considera sólo el valor pico de la carga. No se considera el registro temporal de la carga ni de las 
deflexiones. 
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repercusión importante sobre las deflexiones. Por ejemplo, los módulos de los suelos SO y S3 en 
las Sección 1 repercuten significativamente y de forma independiente (el primero afecta más a las 
deflexiones más alejadas) sobre las deflexiones, por lo que su determinación no presenta 
problemas en este sentido. Sin embargo, en otras secciones el efecto de dos capas puede 
confundirse; por ejemplo, en la Sección 4 resulta difícil determinar el módulo de los suelos SO y S1 
independientemente, pues ambos repercutirán sobre las deflexiones más alejadas. 
Por todo ello, dado el grado de incertidumbre de este proceso de caracterización estructural 
(cálculo inverso estático lineal a partir de las deflexiones medidas en la superficie del firme), se 
consideró fundamental realizar una auscultación, también con deflectómetro de impacto, sobre 
cada capa durante la construcción. El objetivo de esta auscultación fue apoyar al proceso de 
cálculo inverso sobre la superficie del firme así como comprobar la validez de sus resultados. 
La ventaja de realizar el ensayo de FWD sobre cada capa tras su construcción es que las 
deflexiones medidas están determinadas fundamentalmente por la propia capa que se esté 
auscultando. El problema fundamental es la extrapolación que supone, ya que el estado tensional 
será diferente al que haya tras la construcción del firme; tanto por el hecho de que la carga del 
FWD se aplica directamente sobre el material como por el estado tensional en reposo debido al 
peso de las capas superiores. 
Como conclusión, resaltamos los siguientes puntos: 
• Los suelos de las 6 secciones se han caracterizado a partir del ensayo de deflectómetro de 
impacto sobre el firme construido, mediante un proceso de cálculo inverso convencional 
(estático lineal). 
• Este proceso de cálculo inverso conlleva una serie de simplificaciones de importancia, lo que 
arroja cierto grado de incertidumbre sobre sus resultados. 
• Con el fin de apoyar este proceso de caracterización se ha realizado, adicionalmente, una 
auscultación, también con deflectómetro de impacto, de cada capa durante la construcción. 
IV.2.1. AUSCULTACIÓN CAPA POR CAPA DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
Tras la extensión y compactación de cada capa se procedió a realizar una serie de ensayos de 
deflectómetro de impacto. 
Como se ha indicado, la caracterización estructural de los suelos de las seis secciones 
consideradas en esta investigación se ha realizado a partir de un ensayo de deflectómetro de 
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impacto sobre el firme construido, mediante un proceso de cálculo inverso convencional. No 
obstante, dadas las simplificaciones que dicho proceso de cálculo conlleva, y con el fin de servir 
de apoyó así como de comprobación de la validez de los resultados, se realizó también una 
auscultación capa por capa durante la construcción. 
Plan de ensayos 
Se auscultó cada capa tras su construcción, tal como se refleja en la Figura IV.4. 
El ensayo se realizó como se indica a continuación: 
- Número de ensayos por sección: 1 ensayo cada metro 
- Deflexiones medidas: O / 200 / 300 / 450 / 900 mm 
- Niveles de carga: 5 / 1 4 / 2 3 / 3 2 k N 
- Placa de carga: (^  300 mm 
La aplicación de varios niveles de carga, así como la medida de las deflexiones a diferentes 
distancias radiales, permite estudiar la no-linealidad de los materiales. 











Coronación de capa auscultada 
durante la contrucción 
Nota: La capa de suelo S1 de la Sección 4 no 
pudo auscultarse antes de la colocación de 
la capa de suelo S3. 
Figura IV.4. Auscultación capa por capa durante la construcción 
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Proceso de interpretación 
En este ensayo se aplicaron cuatro niveles de carga (5,14, 23 y 32 kN) con el fin de caracterizar el 
conriportamiento no-lineal de los materiales. La modelización de un material no-lineal requiere el 
uso de un programa de elementos finitos; hay aplicaciones de tipo multicapa elástico lineal que 
permiten modelizarla de forma simplificada como antes se indicó, asignando un módulo a cada 
capa en función del estado tensional en un único punto que se considera representativo de la 
misma. Diversas referencias muestran la validez de esta aproximación (Huang, 1993) (Roque et 
al., 1992), pero consideran el caso de un firme construido (carga aplicada sobre la capa de mezcla 
bituminosa), por lo que el nivel tensional y el gradiente de tensiones serán inferiores a los que se 
producirán al aplicar la carga directamente sobre el material no-lineal. Por ello se consideró 
fundamental modelizar este ensayo mediante un programa de elementos finitos. 
El programa utilizado fue MICHPAVE (Harichandran et al., 1989). MICHPAVE es un programa 
axilsimétrico de elementos finitos específicamente desarrollado para firmes. Permite modelizar un 
material como no-lineal, para lo cual dispone de dos de los modelos constitutivos de mayor 
aplicación en firmes: 
modelo k-6: 
M R =ki9'*^2 
siendo, MR módulo resiliente 
6 confinamiento {a^ + 02 + 03)/3 
ki, k2 parámetros del material 
modelo bilineal: 




siendo, MR módulo resiliente 
ki... k4 parámetros del material 
El primero (k-G) es de aplicación a materiales granulares y el segundo (bilineal) a cohesivos 
(Figura IV.5). 
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Suelos Granulares 
(modelo k-e) 
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Figura IV.5. Modelos no-lineales considerados en MICHPAVE 
Para obtener el módulo resiliente es necesario considerar no sólo el estado tensional debido a la 
carga aplicada sobre el firme sino además el estado previo debido al peso propio de los materiales 
y al proceso de compactación. La tensión vertical en reposo (Og) se obtiene de forma inmediata a 
partir de la densidad y espesor de cada capa; la tensión horizontal se calcula en MICHPAVE 
mediante un factor Ko que debe ser introducido por el usuario: 
Oh ^Ko-Og 
MICHPAVE realiza el análisis no-lineal por iteraciones sucesivas. En cada iteración realiza un 
cálculo lineal, después del cual se reajusta el módulo de cada elemento en función del estado 
tensional resultante. En caso de violación del criterio de fallo de Mohr-Coulomb, las tensiones 
principales se modifican para reflejar la condición de rotura, y el módulo resiliente se determina a 
partir del estado tensional modificado (Raad y Figueroa, 1980). 
Se ha realizado una aplicación específica de cálculo inverso que utiliza el código MICHPAVE 
como modelo de respuesta estructural. Ello ha permitido realizar un cálculo inverso no-lineal. Éste 
consiste en determinar los parámetros de la ley constitutiva de un material mediante el ajuste de 
las deflexiones medidas para varios niveles de carga. 
El proceso seguido para la caracterización de cada capa fue el siguiente: 
1 Determinar los cuencos de deflexión medios para cada nivel de carga (5,14, 23 y 32 kN). 
2. Determinar el módulo equivalente, para cada nivel de carga, a partir de la deflexión medida 
bajo la placa (DO). 
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3. Fijar un modelo de comportamiento (lineal, no-lineal cohesivo o no-lineal granular) en función 
de la evolución del módulo equivalente con el nivel de carga. 
4. Determinar los parámetros del material (ya sea el módulo elástico o los parámetros de una ley 
no-lineal) mediante el ajuste de las deflexiones medidas para los 4 niveles de carga aplicados. 
Para ello es necesario realizar un cálculo inverso no-lineal. 
Además se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones: 
• Cada capa se ha caracterizado a partir de las deflexiones medidas sobre la misma, asignando 
a las capas inferiores los parámetros previamente determinados. Por ejemplo, en la Sección 1 
se caracterizó en primer lugar el suelo SO, y posteriormente se caracterizó el suelo S3 
asignando al suelo SO los parámetros previamente obtenidos. 
• Para el coeficiente de Poisson se adoptó un valor tipo en función del material, ya que no es 
posible determinarlo a partir del cálculo inverso. Los valores asumidos fueron los siguientes: 
Suelos sin tratar: u = 0.40 
Suelos estabilizados (Secciones 3 y 5): u = 0.30 
Cálculo Inverso no-lineal 
El cálculo inverso consiste en la determinación de los parámetros de un modelo a partir de la 
repuesta estructural medida ante una carga conocida. En el caso del ensayo de deflectómetro de 
impacto se trata de caracterizar las diferentes capas del firme a partir de las deflexiones medidas 
bajo la carga aplicada por dicho equipo. 
En el cálculo inverso convencional se simplifica el problema suponiendo una carga estática y que 
la estructura del firme es un sistema multicapa elástico lineal (m.e.l.). Así, el problema se reduce a 
determinar el módulo elástico de las diferentes capas con el fin de ajustar el cuenco de deflexiones 
medido bajo la carga del deflectómetro, lo cual se realiza de forma iterativa en la mayoría de los 
programas. (Véase Apartado 11.5.5). 
Sin embargo, la idea del cálculo inverso es mucho más general. En particular, no hay por qué 
asumir un modelo de respuesta de tipo m.e.l. Puede utilizarse un modelo no-lineal, con lo que el 
problema consistiría en determinar los parámetros de la ley constitutiva del material en lugar de un 
módulo elástico. El esquema de funcionamiento sería idéntico al de cualquier programa 
convencional, ya que el proceso iterativo del cálculo inverso es independiente de que los 
parámetros del modelo sean módulos elásticos o los parámetros de una ley constitutiva no-lineal. 
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Sin embargo, a conocimiento del autor, no existe ningún programa de cálculo inverso no-lineal 
disponible en el mercado (a parte de las aproximaciones con modelos de tipo m.e.l.)- Por ello se 
realizó una aplicación específica para este estudio. El programa realizado (en Turbo Basic) utiliza 
MICHPAVE para el cálculo de las deflexiones, y método de Marquardt-Fletcher (Fletcher, 1971) 
para el proceso de reajuste de los parámetros. 
El programa opera de la siguiente forma: 
1. Se parte de una estimación inicial de los parámetros de las leyes constitutivas de los 
materiales. 
2. Con estos parámetros se calculan las deflexiones (MICHPAVE) para los diferentes niveles 
de carga aplicados. 
3 Se comparan las deflexiones calculadas con las medidas, y si son lo suficientemente 
parecidas se aceptan como válidos esos parámetros. 
4 En caso de que el ajuste no sea satisfactorio se reajustan los parámetros (método de 
Marquardt-Fletcher) y se vuelve a repetir el proceso. 
Las diferencias fundamentales con los programas convencionales de cálculo inverso son las 
siguientes: 
- Puede caracterizarse el suelo mediante una ley no-lineal, ya que se utiliza MICHPAVE 
como modelo de respuesta. 
• El ajuste se realiza para varios cuencos de deflexión simultáneamente (si la ley 
constitutiva del material es correcta, debe poder ajusfar las deflexiones para varios niveles 
de carga). En los programas convencionales se ajusta un único cuenco de deflexiones. 
En la Figura IV.6 se incluye un esquema del funcionamiento del programa desarrollado. 
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Figura IV.6. Esquema de funcionamiento del programa de cálculo inverso no-lineal 
Resultados 
Se incluyen a continuación los resultados obtenidos para cada material. Las deflexiones medidas 
en cada capa pueden encontrarse en el Apéndice E "Ensayos de deflectómetro de impacto". 
Caracterización del Suelo SO 
En la Figura IV.7 se incluyen los módulos equivalentes obtenidos para cada nivel de carga a partir 
de la deflexión central. 
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Módulo Equivalente 
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Figura IV.7. Módulo equivalente (Suelo SO) 
E\ comportamiento observado era coherente con un material cohesivo como el suelo SO, cuya 
rigidez era previsible que disminuyese al aumentar la tensión o deformación tangencial. Se adoptó 
el modelo bilinea! para este material, y se determinaron sus parámetros con el fin de ajustar las 









Error medio de ajuste en 
deflexiones: e = 10.6 % 
k3 = 1660 
\ kd 
' k2 = 0.04 MPa 
k1=46MPa 
) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
desviador - q (IVIPa) 
= 0 
0. 12 
Figura IV.8. Ley no-lineal ajustada para el Suelo SO 
La ley mostrada en la figura es la media obtenida para las seis secciones. 
Las deflexiones consideradas en el ajuste fueron las medidas a las distancias O, 200, 300 y 450 
mm. No se usó la D900 por no considerase fiable el resultado del modelo (MICHPAVE), ya que 
143 
CAPÍTULO IV.- CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LAS SECCIONES DE FIRME ENSAYADAS 
este punto se encuentra relativamente cerca del contorno de la malla de elementos finitos 
generada automáticamente por el programa (a una distancia de 10 veces el radio ~ 1500 mm). 
Caracterización del Suelo S1 
En la Figura IV.9 se incluyen los módulos equivalentes obtenidos para cada nivel de carga a partir 
de la deflexión central. -
Módulo Equivalente 
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35 
Figura IV.9. Módulo equivalente (Suelo S1) 
El suelo SI se encontraba en tres de las secciones ensayadas: Secciones 2, 3 y 4. No se disponía 
de datos de la Sección 4, pues no pudo realizarse el ensayo antes de la colocación de la capa 
superior de suelo S3. , ,.. 
El comportamiento era similar al observado para el suelo SO, con un módulo que disminuía con el 
nivel de tensional. Se adoptó el modelo bilineal para este material, y se determinaron sus 
parámetros con el fin de ajusfar las deflexiones medidas para los 4 niveles de carga aplicados. Los 
resultados se incluyen en la Figura IV.10. 
La ley de la figura es la media obtenida para las dos secciones (Secciones 2 y 3). 
Las deflexiones consideradas en el ajuste fueron exclusivamente las medidas bajo la placa de 
carga (DO). No se consideraron las deflexiones medidas a las demás distancias radiales, pues 
éstas dependen fundamentalmente del núcleo de suelo SO subyacente, mientras que la deflexión 
central depende en gran medida del suelo S I . 
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Error medio de ajuste en 
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Figura IV.10. Ley no-lineal ajustada para el Suelo SI 
Caracterización de ¡a Zahorra Natural 
En la Figura IV.11 se incluyen los módulos equivalentes obtenidos para cada nivel de carga a 
partir de la deflexión central. 
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Figura 1V.11. Módulo equivalente (Zahorra Natural) 
La Zahorra Natural se encontraba exclusivamente en la Sección 2. 
El comportamiento era similar al observado para los suelos SO y S1, con un módulo que disminuía 
con el nivel de tensional. Se adoptó el modelo bilineal para este material, y se determinaron sus 
parámetros con el fin de ajusfar las deflexiones medidas para los 4 niveles de carga aplicados. Los 
resultados se incluyen en la Figura IV.12. 
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Modelo no-lineal 
k3 = 1680 
Error medio de ajuste en 
deflexiones: e =2.8% 
k4 = 0 
k1 = 65 MPa 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 
desviador - q (MPa) 
0.18 0.2 
Figura IV.12. Ley no-lineal ajustada para la Zahorra Natural 
Las deflexiones consideradas en el ajuste fueron exclusivamente las medidas bajo la placa de 
carga (DO). No se consideraron las deflexiones medidas a las demás distancias radiales, pues 
éstas dependen fundamentalmente de las capas de suelo S1 y SO subyacentes, mientras que la 
deflexión central depende en gran medida de la zahorra natural. 
Caracterización del Suelo Estabilizado S-EST1 
En la Figura IV.13 se incluyen los módulos equivalentes obtenidos para cada nivel de carga a 
partir de la deflexión central. 
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Figura IV.13. Módulo equivalente (Suelo Estabilizado S-EST 1) 
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El Suelo Estabilizado S-EST 1 se encontraba exclusivamente en la Sección 5. 
Se observaba, al igual que en los suelos SO y S1 y en la zahorra natural, un descenso del módulo 
al aumentar el nivel de carga. Para niveles tensionales bajos, tras la construcción del firme, cabía 
esperar de este material un módulo del orden de 1500 MPa. 
Caracterización del Suelo Estabilizado S-EST 3 
En la Figura IV. 14 se incluyen los módulos equivalentes obtenidos para cada nivel de carga a 
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Figura IV.14. Módulo equivalente (Suelo Estabilizado S-EST 3) 
El Suelo Estabilizado S-EST 3 se encontraba exclusivamente en la Sección 3. 
Se observaba, al igual que en los suelos SO y SI y en la zahorra natural, así como en el suelo 
estabilizado con cal de la Sección 5, un descenso del módulo al aumentar el nivel de carga. Para 
niveles tensionales bajos, tras la construcción del firme, cabía esperar de este material un módulo 
del orden de 2000 MPa. 
Caracterización del Suelo S3 
En la Figura IV. 15 se incluyen los módulos equivalentes obtenidos para cada nivel de carga a 
partir de la deflexión centrai. 
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Módulo Equivalente 
• deflexión central (DO) 
Carga aplicada (kN) 
Figura IV.15. Módulo equivalente (Suelo S3) 
El suelo S3 se encontraba en cuatro de las secciones ensayadas: Secciones 1, 4, 5 y 6. 
•>m\B'j 
El módulo de este material se mantenía aproximadamente constante con el nivel de carga, con 
valores del orden de 100 MPa. 
Conclusiones 
La auscultación capa por capa durante la construcción, mediante la aplicación de varios niveles de 
carga con un deflectómetro de impacto, permitió caracterizar el comportamiento no-lineal de los 
materiales. Se pudo concluir lo siguiente: 
• Suelo SO. Se observó un comportamiento coherente con un suelo cohesivo, con un módulo 
que disminuía al aumentar el nivel tensional. Se ajustó un modelo constitutivo de tipo bilineal; 
la ley obtenida indicaba que, para niveles tensionales bajos, cabía esperar de este material un 
módulo en torno a 100 MPa. 
i 
• Suelo SI . Se observó un comportamiento coherente con un suelo cohesivo, con un módulo 
que disminuía al aumentar el nivel tensional. Se ajustó un modelo constitutivo de tipo bilineal; 
la ley obtenida indicaba que, para niveles tensionales bajos, cabía esperar de este material un 
módulo en torno a 70 MPa. 
• Zahorra Natural. El comportamiento era similar al observado para los suelos SO y S1, con un 
módulo que disminuía al aumentar el nivel tensional. Se ajustó un modelo constitutivo de tipo 
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bilineal; la ley obtenida indicaba que, para niveles tensionales bajos, cabía esperar de este 
material un módulo en torno a 200 MPa. , ; ; . . : ! , , / • - v ^ 
Suelo S3. El módulo de este material se mantenía aproximadamente constante con el nivel de 
carga, con valores del orden de 100 MPa. 
Suelo Estabilizado S-EST 1. El módulo de este material disminuía con el nivel de carga. La 
extrapolación de los valores obtenidos indicaba para niveles tensionales bajos un módulo en 
tornea 1500 MPa. 
Suelo Estabilizado S-EST 3. El módulo de este material disminuía con el nivel de carga. La 
extrapolación de los valores obtenidos indicaba para niveles tensionales bajos un módulo en 
torno a 2000 MPa. 
•X-i-' 
IV.2.2. CÁLCULO INVERSO SOBRE FIRME CONSTRUIDO 
Como se ha indicado, los suelos de las seis secciones fueron caracterizados a partir del ensayo de 
deflectómetro de impacto realizado sobre la superficie de mezcla bituminosa, mediante cálculo 
inverso convencional (estático lineal). No obstante, dadas las dificultades e incertidumbres que 
este procedimiento conlleva, se consideró fundamental apoyarse en los resultados de la 
auscultación que se realizó capa por capa durante la construcción. 
Estudio de la Imealidad de la respuesta 
A la hora de planificar e interpretar un ensayo de deflectómetro de impacto es fundamental 
considerar la posible no-linealidad de los materiales del firme, que en este caso se manifestaría en 
una evolución no-lineal de las deflexiones con el nivel de carga. 
Por ello se realizó un ensayo tras la construcción de las secciones en el que se aplicaron 4 niveles 
de carqa diferentes, con el fin de observar si las deflexiones crecían lineal o no-linealmente con la 
carga. 
El ensayo se realizó como se indica a continuación: 
Número de ensayos por sección: 1 ensayo cada metro 
- Deflexiones medidas: O / 200 / 300 / 450 / 900 mm 
- Niveles de carga: 12 .5 /25 /50 /70 kN 
- Placa de carga: <^ 300 mm 
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La temperatura de la mezcla bituminosa estuvo entre 25 y 30 °C. El comportamiento no-lineal de 
los suelos se pone más de manifiesto al ser una temperatura elevada (módulo de la mezcla bajo). 
Se calcularon las deflexiones medias y se trazaron los siguientes gráficos en los que se 
representa, para cada sección, la evolución de la deflexión con el nivel de carga. 
Sección 1 Efecto del Nivel de Carga 











Figura IV.16. Evolución de la deflexión con el nivel de carga (Sección 1) 
Sección 2 Efecto del Nivel de Carga 







Figura IV.17. Evolución de la deflexión con el nivel de carga (Sección 2) 
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Sección 3 Efecto del Nivel de Carga 








Figura IV.18. Evolución de la deflexión con el nivel de carga (Sección 3) 
Sección 4 Efecto del Nivel de Carga 






10 20 30 40 50 60 
Carga (kN) 
100 
Figura IV.19. Evolución de la deflexión con el nivel de carga (Sección 4) 
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Sección 5 Efecto del Nivel de Carga 
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Figura IV.20. Evolución de la deflexión con el nivel de carga (Sección 5) 
Sección 6 Efecto del Nivel de Carga 
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Figura IV.21. Evolución de la deflexión con el nivel de carga (Sección 6) 
En todos ios casos se observa que la relación entre carga y deflexión es aproximadamente lineal, 
y que la recta ajustada pasa cerca del origen de coordenadas. Esto puede observarse para las 
deflexiones medidas a las diferentes distancias radiales (entre O y 900 mm). 
Existen diferentes estudios que muestran igualmente una respuesta lineal bajo la carga de un 
deflectómetro de impacto, tanto en términos de deflexiones como de deformaciones en el fondo de 
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la capa de mezcla bituminosa (Mateos y Snyder, 2002) (Chatti y Kim, 2000) (Dai et al., 1997). Esto 
valida el uso de un modelo lineal para realizar el cálculo inverso. 
Esta linealidad puede ser compatible con el comportamiento no-lineal observado en diferentes 
suelos en la auscultación capa por capa durante la construcción. El comportamiento no-lineal se 
manifestaba en módulos crecientes al bajar el nivel tensional; para suelos se utilizó el modelo 
bilineal, según el cual para niveles tensionales bajos el material estaría en el rango de módulos 
máximos. Ésta sería la situación con la capa de mezcla bituminosa construida. No obstante, este 
punto requeriría una consideración especial; desde el punto de vista de este estudio lo importante 
es resaltar que la respuesta de los materiales, con la capa de mezcla bituminosa construida, y 
desde un punto de vista de deflexiones, puede ser considerada lineal. 
Plan de ensayos 
El ensayo de deflectómetro de impacto fue realizado en el ciclo 202.000, aproximadamente a la 
mitad del período considerado en este estudio. Durante este período (325.000 ciclos de carga o 
pasadas del vehículo), en cualquier caso, la capacidad estructural de las secciones se mantuvo 
constante (véase Apartado 111.5). 
El ensayo se realizó como se indica a continuación: 
Número de ensayos por sección: 1 ensayo cada metro 
- Deflexiones medidas: O / 200 / 300 / 450 / 900 mm 
- Niveles de carga: 50/65kN (3 golpes: 50 / 65 / 65 kN) 
Placa de carga: ^ 300 mm 
Proceso de Interpretación 
Los resultados del ensayo se interpretaron mediante cálculo inverso convencional (estático lineal). 
El programa utilizado fue EVERCALC. 
Se realizó un cálculo inverso para cada punto ensayado, calculándose posteriormente los módulos 
medios para cada sección. El golpe utilizado para realizar el cálculo inverso fue el tercero (65 kN). 
Para el coeficiente de Poisson se adoptó un valor tipo en función del material, ya que no es posible 
determinarlo a partir del cálculo inverso. Los valores asumidos fueron los siguientes: 
Suelos sin tratar: u = o.40 
Suelos tratados (Secciones 3 y 5): u = 0.30 
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Resultados 
Los resultados obtenidos para cada material se incluyen en la Tabla IV.1. Las deflexiones medidas 
en cada sección pueden encontrarse en el Apéndice E "Ensayos de deflectómetro de impacto". 
Tabla IV.1. Módulos obtenidos mediante cálculo inverso 
media (MPa) 

















































*^ ' La auscultación capa por capa indicaba que el módulo del suelo SI, para el rango de 
niveles tensionales ensayados, estaba en torno al 60-70 % del módulo del suelo SO. En el 
proceso de cálculo inverso se tantearon varios valores para el módulo del suelo SI: 70 / 
75 / 80 MPa, con los que resultaba una relación "módulo SI/ módulo SO" de 61 / 69 / 78 
% respectivamente. Por ello se asignó un módulo de 75 MPa para el suelo S1. 
'^ ' Módulo del suelo S1 obtenido en la Sección 4. 
'^ ' Módulo determinado a partir de la auscultación capa por capa durante la construcción. 
Conclusiones 
El grado de ajuste alcanzado en el proceso de cálculo inverso fue muy bueno; esto es, las 
deflexiones teóricas se ajustaban a las medidas. Sin embargo, hay que indicar que un buen ajuste 
no tiene por qué validar los módulos obtenidos (Ullidtz y Coetzee, 1995). 
Fue necesario apoyarse en los resultados de la auscultación capa por capa durante la 
construcción: para el suelo SI y para el suelo estabilizado con cal S-EST 1. 
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Se obtuvieron valores compatibles con los resultados de la auscultación capa por capa: 
• Para el suelo S3 se han obtenido módulos de 116, 113, 131 y 157 MPa según la sección. La 
auscultación capa por capa indicaba un módulo, aproximadamente constante con el nivel de 
carga, del orden de 100 MPa. El ligero aumento podría explicarse por un mayor confinamiento 
del material tras la construcción de la capa de mezcla bituminosa. 
• Para los suelos SO y S1 y la zahorra natural se han obtenido módulos compatibles con las 
leyes constitutivas calibradas a partir de la auscultación capa por capa. Los valores obtenidos 
son del mismo orden que los que dichas leyes indican para un nivel tensional bajo. Para el 
suelo SO en las Secciones 2 y 3 se obtuvo un módulo muy alto considerando el de las demás 
secciones así como la ley constitutiva calibrada a partir de la auscultación capa por capa. 
• El módulo del suelo estabilizado S-EST 1 no pudo obtenerse a partir del cálculo inverso sobre 
firme construido. Un estudio de sensibilidad indicaba que se obtenían ajustes similares 
prefijando el módulo del S-EST 1 en 1000 / 1500 / 2000 MPa; esta capa afectaba poco al 
cuenco de deflexiones, dada su profundidad y poco espesor. Por ello se asignó a este material 
un módulo de 1500 MPa, esperable de acuerdo con los resultados de la auscultación capa por 
capa. 
• Para el suelo estabilizado con cemento S-EST 3 se obtuvo un módulo de 1420 MPa, algo 
inferior a los 2000 MPa obtenidos para un nivel de carga bajo en la auscultación capa por 
capa. 
IV.2.3. CONCLUSIONES 
Como se ha indicado, los suelos se han caracterizado mediante cálculo inverso convencional a 
partir de una serie de ensayos de deflectómetro de impacto realizada en el ciclo 202.000 (sobre el 
firme construido). No obstante, se han considerado también, y como apoyo, los resultados 
obtenidos a partir de una serie de ensayos de deflectómetro que se realizaron capa por capa 
durante la construcción de las secciones. 
Los resultados del cálculo inverso pueden verse en la Tabla IV.2. Para los suelos cuyo módulo 
pudo obtenerse a partir de varias secciones, se incluyen en dicha tabla los valores medios. No se 
consideraron los valores relativamente elevados que se obtuvieron para el suelo SO en las 
Secciones 2 y 3 y para el suelo S3 en la Sección 6, por ser notablemente superiores a los 
obtenidos en las demás secciones así como a los valores que cabría esperar considerando la 
auscultación capa por capa durante la construcción. 
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Para el coeficiente de Poisson se adoptaron valores tipo dependiendo del material. 























También se realizó una serie de ensayos de deflectómetro de impacto, justo tras la construcción 
de las secciones, aplicando varios niveles de carga entre 12.5 y 70 kN. Este ensayo mostraba una 
variación lineal de las deflexiones, a varias distancias radiales (entre O y 900 mm), con la carga. 
IV.3. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LA MEZCLA BITUMINOSA 
La rigidez de una mezcla bituminosa depende significativamente de la temperatura, así como de la 
frecuencia de la carga aplicada. Esto es debido a las propiedades del ligante bituminoso; a bajas 
temperaturas la rigidez de este material aumenta, y su comportamiento es cercano al de un sólido 
elástico, mientras que al aumentar la temperatura su rigidez disminuye y se acentúa su naturaleza 
viscosa. 
Esta dependencia hace necesaria en primer lugar una caracterización de la mezcla para varias 
temperaturas dentro del rango de interés en este estudio (10-30 °C). Además, la caracterización 
deberá tener en cuenta el efecto o dependencia de la frecuencia, ya que se trata de modelizar un 
problema dinámico como es la respuesta estructural del firme bajo la carga de un eje en 
movimiento. 
Una adecuada caracterización dinámica de la mezcla requiere ensayos de laboratorio, si bien 
existen algunos ejemplos en la bibliografía en los que ensayos in-situ, en particular el ensayo de 
deflectómetro de impacto, se han utilizado para dicha caracterización, mediante la realización de 
diferentes hipótesis y simplificaciones o mediante cálculo inverso dinámico. 
El cálculo inverso convencional realiza una interpretación estática del problema de la carga de un 
deflectómetro de impacto aplicada sobre la superficie de un firme. Ya se discutió en el Apartado 
11.5.5 "Ensayo de deflectómetro de impacto" la importancia de los errores que esto podría suponer. 
En cualquier caso, se obtiene un único valor para el módulo de la mezcla, que en todo caso será 
representativo del contenido frecuencial de la carga aplicada por el deflectómetro. En esto se han 
basado diferentes aproximaciones en las que se caracteriza la mezcla de forma dinámica, ya sea 
asumiendo cierta dependencia del módulo con la frecuencia, que el pulso de carga del 
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deflectómetro es equivalente a una frecuencia determinada etc. Un ejemplo interesante al respecto 
puede encontrarse en Chatti y Yun (1996). 
Otra alternativa es la realización de un cálculo inverso dinámico. Esto requiere la utilización de un 
modelo de repuesta estructural de tipo dinámico, como SAPSI (Chen, 1987) o SCALPOT 
(Magnuson, 1988), así como el ajuste no sólo de los valores máximos de las deflexiones sino del 
registro temporal completo. Los programas de cálculo inverso dinámico normalmente operan en el 
dominio de la frecuencia, y asumen un tipo particular de función de respuesta para la mezcla 
bituminosa; por ejemplo, se asume una función deformación de fluencia de la forma D(t) = Do + 
Dit", siendo los parámetros (Do, D, y n) el resultado del cálculo inverso. La bibliografía recoge 
diversos ejemplos en los que la mezcla se caracteriza dinámicamente mediante este 
procedimiento (Uzan, 1994) (Stubbs et al., 1994) (Torpunuri et al., 1994). 
Sin embargo, en este caso, tal como se indica en el Apartado IV.2 "Caracterización mecánica de 
los suelos", no se ha realizado un cálculo inverso dinámico por dos motivos: el primero consiste 
en que el equipo de deflectómetro utilizado no permite el registro completo de deflexiones, 
incluyendo valores negativos (hacia arriba), durante un intervalo de tiempo suficientemente amplio. 
El segundo es que no existen programas de cálculo inverso dinámico disponibles en el mercado. 
En cualquier caso, este proceso lleva implícitas igualmente una serie de simplificaciones, y no se 
han encontrado suficientes evidencias en la bibliografía que validasen su utilización como medio 
de caracterización dinámica de la mezcla (por ejemplo mediante comparación de resultados in-situ 
y en laboratorio). 
Así, se optó por la caracterización dinámica de la mezcla mediante ensayos de laboratorio, campo 
del que existe suficiente experiencia en la bibliografía. 
Existen diferentes ensayos que permiten la caracterización dinámica de una mezcla bituminosa en 
laboratorio. Dos de los más utilizados son el ensayo de fluencia, en el cual se somete una probeta 
de mezcla a un escalón de carga, y el ensayo de módulo complejo, en el que se somete una 
probeta de mezcla a una carga armónica estacionaria. Ambos ensayos se describen en el 
Apartado 11.5 "Caracterización mecánica de los materiales". 
Desde el punto de vista de su realización, el ensayo de fluencia es más sencillo. La deformación 
que se mide al someter la probeta a un escalón de carga, normalizada dividiendo por la tensión 
aplicada, es la función deformación de fluencia (en inglés "Creep Compliance"), que caracteriza la 
mezcla desde un punto de vista dinámico. Por el contrario, el ensayo de módulo complejo debe 
realizarse frecuencia por frecuencia, aplicando una carga armónica y midiendo la relación entre 
picos de tensión y deformación, así como el desfase, con el fin de obtener el módulo complejo. El 
rango de interés en la modelización de firmes flexibles es, aproximadamente, de 0.1 a 30 Hz, 
dependiendo de la velocidad de circulación (Hopman et al., 1997). Por otro lado, la bibliografía 
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recoge diferentes estudios en los que se obtienen resultados similares mediante ambos ensayos 
de laboratorio (Daniel y Kim, 1998) (Kim y Lee, 1995) (Pagen, 1965). 
Así, el planteamiento fue el siguiente: 
• Caracterizar la mezcla desde un punto de vista dinámico mediante el ensayo de fluencia 
para varias temperaturas dentro del rango de interés en este estudio (10-30 °C). 
• Realizar también el ensayo de módulo complejo para una temperatura intermedia (20 °C) 
con el fin de comparar los resultados obtenidos mediante ambos procedimientos. 
Comentarios respecto a la naturaleza bimodular de la mezcla bituminosa 
Un punto fundamental a considerar es la naturaleza bimodular de la mezcla bituminosa; este 
aspecto ha sido abordado en numerosos estudios recogidos en la bibliografía (Mamiouk y Khanal, 
1997) (Kallas, 1970) (Monismith y Secor, 1962). 
Como se indicó en el Apartado 11.5 "Caracterización mecánica de los materiales", el 
comportamiento mecánico en tracción y en compresión pueden ser diferentes. La mezcla está 
constituida por un conjunto de áridos unidos por un ligante bituminoso. Su rigidez en compresión 
dependerá del ligante así como del esqueleto de áridos, mientras que el efecto de estos últimos 
será despreciable en tracción. Así, es de esperar una rigidez mayor en compresión que en 
tracción. 
La influencia de la temperatura y la frecuencia en esta naturaleza bimodular es clave. A bajas 
temperaturas y altas frecuencias, la rigidez del esqueleto de áridos es despreciable frente a la del 
ligante, por lo que el comportamiento en tracción y en compresión serán similares. A altas 
temperaturas y bajas frecuencias, la rigidez del ligante disminuye y aumenta la importancia relativa 
de la rigidez del esqueleto de áridos; así, diversos estudios muestran diferencias notables 
(módulos en tracción entre 0.5 y 0.75 veces los módulos en compresión) para frecuencias por 
debajo de 1 Hz y temperaturas superiores a 20 °C. 
En una situación real, bajo el paso del eje de un vehículo, la mezcla bituminosa se verá sometida a 
una alternancia de estados de tracción y compresión en diferentes direcciones. Por ello, el 
problema de la naturaleza bimodular de la mezcla es difícil de abordar; no basta con asignar unas 
propiedades a la mitad superior de la capa y otras a la mitad inferior. 
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Los ensayos de laboratorio se realizaron en compresión por simplicidad, ya que no es necesario 
anclar los extremos de la probeta, sino sólo colocarla entre las placas de carga de una prensa 
hidráulica. 
Como conclusión, remarcar que la caracterización de la mezcla en compresión supondrá cierta 
infraestimación de la respuesta estructural que repercutirá más para altas temperaturas y bajas 
velocidades. De acuerdo con los diversos estudios recogidos en la bibliografía no es esperable 
que esta infraestimación sea de importancia para temperaturas por debajo de 20 °C. No obstante, 
para las mayores temperaturas consideradas en este estudio, 30 °C, sí podría tener cierta 
repercusión; la cuantificación de esta repercusión requiere un estudio y consideraciones 
especiales. 
IV.3.1. CARACTERIZACIÓN DE LA MEZCLA MEDIANTE EL ENSAYO DE FLUENCIA 
En el ensayo de fluencia se aplica un escalón de carga sobre una probeta de mezcla, 
registrándose la evolución de la deformación que experimenta el material (véase Apartado 11.5.3 
"Ensayo de fluencia de la mezcla bituminosa"). 






Co (dBfonmttíón instantánea) 
tiempo 
Figura IV.22. Esquema del ensayo de fluencia para la mezcla bituminosa 
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A partir de la deformación medida puede obtenerse la función deformación de fluencia que, como 
se indica en el Apartado 11.3.2 "IVIezclas bituminosas", caracteriza el comportamiento mecánico de 
un material visco-elástico. 
La interpretación de la función deformación de fluencia (en inglés "Creep Compliance") es la 
siguiente: 
Si la tensión aplicada es: cs = aQ ; t > O 
y la deformación medida es: e = e(t) 
D(,) = íW la Deformaciái de Fluencia es: 
Plan de ensayos 
Se utilizó una prensa hidráulica de 10 kN de carga máxima, y la deformación se midió mediante 
dos extensómetros de bandas que se fijaban a ambos lados de la probeta (como en el esquema 
de la Figura IV.22). 
El ensayo se realizó como se indica a continuación: 
Número de probetas ensayadas: 18 (testigos extraídos de <|) 100 y h 150 mm) 
- Temperatura (3 niveles): 10 / 20 / 30 °C 
- Carga de asiento: 0.25 kN (a = 32 kPa) 
- Escalón de carga: 10 °C -> 4.0 kN (o = 509 kPa) 
20 °C -^ 4.0 kN (o = 509 kPa) 
30 °C -^ 2.0 kN (a = 255 kPa) 
Los niveles tensionales aplicados para cada temperatura fueron seleccionados de manera que no 
se produjera ningún daño a la probeta (asegurando que la deformación nunca excediese 500 ^e). 
Proceso de Interpretación 
En un ensayo ideal, la obtención de la función deformación de fluencia sería trivial: 
«• I . x . .1 í í o = O para t < O 
SI la tensión aplicada fuese: < 
[a = CSQ para t > O 
eft) La función deformación de fluencia sería: D(t) = - ^ 
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Sin embargo, debido a la inercia del sistema (prensa-probeta), no es posible aplicar un escalón de 
carga ideal. Véase en la Figura IV.23 un ejemplo de las discrepancias ente el escalón de carga 



















1 1 -1 
Detalle de la 
rampa de carga 
-*- Carga aplicada 
—Carga ideal a aplicar 
0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 
tiempo (*) 
Figura IV.23. Discrepancias entre el escalón de carga ideal y el aplicado 
Estas discrepancias afectarían a los valores de la función deformación de fluencia para tiempos 
pequeños (equivalente a altas frecuencias). Una solución sería obtener dicha función mediante 
cálculo inverso, a partir de los valores reales de tensión aplicada y deformación medida, utilizando 
la siguiente relación aplicable a un material visco-elástico lineal: 
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.(.)= ¿'oO-^jMdd, 
siendo, e(t) deformación medida 
cy(t) tensión (real) aplicada 
D(t) función deformación de fluencia 
Diversos estudios (Kim et al., 1995) muestran que se obtienen resultados muy similares mediante 
la siguiente aproximación quasi-elástica: 
o(t) 














-Carga (no a escala) 
-e(f) 
• D(t) - aprox. quasi-olástica 
0.400 0.420 0.440 0.460 0.460 0.500 
tiempo (s) 
Figura IV.24. Ejemplo de determinación quasi-elástica de la deformación de fluencia 
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La función deformación de fluencia fue así obtenida para cada ensayo, ajustándose 
posteriormente una ley potencial de la forma: 
D(t) = Do + Di-t" 
Los parámetros de la ley se obtuvieron con la condición de minimizar el error de ajuste (se utilizó 








Do + Di-t" 
Error de ajuste: 
e = i . i% 
100 
Ensavo: 
ja. 20 »C 
Probeta: 1-3 
' — D(t) - aprox. quasi-elástica 
-Ajuste potencial 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
tiempo (s) 
Figura IV.25. Ajuste de una ley potencial a la deformación de fluencia 
Consideramos que el ajuste conseguido es muy bueno, esto es, las funciones de fluencia 
obtenidas expehmentalmente pueden reproducirse adecuadamente mediante funciones 
potenciales de la forma Do + Dyf. Para las tres temperaturas el error varió, dependiendo de la 
probeta, entre los siguientes valores: 
a10°C 
a20°C 
a 30 °C 
entre 1.2 y 6.0% 
entre 0.9 y 1.6 % 
entre 1.4 y 3.0 % 
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Resultados 
Las 18 probetas fueron ensayadas a cada una de las tres temperaturas antes indicadas (10 / 20 / 
30 °C), obteniéndose los resultados presentados en la Tabla IV.3 y la Figura IV.26. 















I.e. (95 %) *"" 
media 
Error Std. 
I.e. (95 %) *•" 
media 
Error Std. 
I.e. (95 %) ^"^ 




[47.0 ; 68.0] 
74.5 ^ 
16.6 

















[0.300 : 0.362] 
0.425 
0.034 




*^ ' Se aplicó el criterio de eliminación de datos I.SxIQR (1.5 veces el recorrido intercuartil); 
consiste en eliminar aquellos datos que disten más de 1.5-IQR del primer o tercer cuartil. 
El primer cuartil, Q1, es aquel valor que contiene al 25% de los datos por debajo, y el 
tercer cuartil, Q3, el que contiene al 75%. El recorrido intercuartil (IQR) es igual a Q3-Q1. 
El intervalo de aceptación es portante: [Q1-1.5IQR ; Q3+1.5-IQR]. 
(2) Para cada ensayo se ajustó una ley potencial de la forma: D(t) = Do + Di-t". 
(3) Intervalo de confianza para la media: x ± tn_i. a/2 STE 
siendo, x media de la muestra 
n número de datos en la muestra (N') 
a el nivel de confianza para el intervalo es (1 -a) 
STE error estándar de la muestra 
tn-1 ;a/2 cuantü (1-a/2) de la distribución t-Student de n-1 g.d.l. (grados 
de libertad) 
Para los tres parámetros, y para los tres niveles de temperatura, la amplitud del intervalo 
de confianza resultante es pequeña, lo que indica que el número de probetas ensayadas 
es estadísticamente representativo. 
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0.0 0.2 0.4 0.6 
tiempo (s) 
1.0 
Figura IV.26. Función deformación de fluencia de la mezcla para varias temperaturas 
IV.3.2. COMPROBACIÓN DE LINEALIDAD 
La modelización de firmes flexibles habitualmente considera que la mezcla bituminosa es un 
material lineal. Hay numerosas referencias bibliográficas que muestran la validez de esta 
aproximación para el rango de cargas de aplicación en carreteras; algunos ejemplos son Kim et al. 
(1995), Alavi y Monismith (1994), Pagen (1965), Monismith y Secor (1962). Si bien es cierto que 
también existen numerosos estudios que abordan la no-linealidad de la mezcla, la práctica 
generalizada en el diseño analítico de firmes es suponer que este material es lineal. 
La casi totalidad de los programas específicos de firmes asumen la linealidad de la mezcla 
bituminosa. Esto es debido en parte a la extensa utilización de los modelos de tipo multicapa 
elástico lineal (m.e.l.); BISAR, ALIZE, ELSYM5, CHEVRON etc. Hay que resaltar que los modelos 
de este tipo que consideran la no-linealidad de forma aproximada (KENLAYER, EVERSTRESS, 
etc.; véase Apartado 11.4.2 "Adaptaciones del modelo m.e.l.") lo hacen sólo de las capas 
granulares y la explanada, mientras que suponen que la mezcla es un material lineal. Lo mismo 
puede decirse de muchos programas de elementos finitos específicos de firmes, como ILLI-PAVE 
o MICH PAVE. 
Con el fin de comprobar la linealidad de la mezcla bituminosa utilizada en este estudio, se ha 
realizado una serie de ensayos de fluencia aplicando una carga diferente de la utilizada para la 
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caracterización. La comprobación se \na realizado únicamente para una temperatura intermedia 
(20 °C). 
Los niveles tensionales considerados en ambas series de ensayos han sido los siguientes: 
Serie de caracterización (Apartado IV.3.1): 
Serie para comprobación de linealidad: 
4.0 m (CT = 509 kPa) 
2.0 kN (a = 255 kPa) 
Los ensayos se realizaron a 20 °C, utilizando las mismas 18 probetas para ambas series. 
En la Figura IV.24 se dibujan las leyes (en cada caso la media de las 18 probetas) obtenidas para 
ambos niveles tensionales. 









0.0 0.2 0.4 0.6 
tiempo (s) 
0.8 1.0 
Figura IV.24. Función deformación de fluencia de la mezcla para varios niveles 
tensionales (a 20 °C) 
No se aprecian en la Figura IV.24 diferencias de importancia entre ambos niveles tensionales, lo 
que indica que la mezcla ensayada puede considerarse un material lineal. 
En la Tabla IV.4 se incluyen los valores de la función de fluencia para tres tiempos diferentes 
(0.01, 0.1 y 1.0 segundos), obtenidos para ambos niveles tensionales. Puede observarse que las 
diferencias son pequeñas, y que los intervalos de confianza para la diferencia real (si se hubiese 
ensayado un número infinito de probetas) contienen al cero, lo que indica que las diferencias no 
son estadísticamente significativas. 
166 
CAPÍTULO IV.- CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LAS SECCIONES DE FIRME ENSAYADAS 
Tabla IV.4. Deformación de fluencia para varios niveles tensionaies (a 20 °C) 
Nivel de Carga 
4 kN (509 kPa) 
2 kN (255 kPa) 
diferencia media 
I.e. (95 %) '•'^ 







t = 0.1 s 





t = 1.0s 





* intervalo de confianza basado en la t-Student para muestras pareadas (cada par es una 





tn-1 ; 01/2 
(xi-X2)±tn-i;a/2-
diferencia entre la medias 
número de muestras 
el nivel de confianza para el intervalo es (1-a) 
error estándar de la variable xrX2 
cuantil (1-0/2) de la distribución t-Student de n-1 g.d.l 
IV.3.3. COMPARACIÓN CON LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE MÓDULO 
COMPLEJO 
El comportamiento mecánico de un material visco-elástico lineal puede caracterizarse mediante 
las denominadas "funciones de respuesta". Constituyen la respuesta del material, en términos de 
tensión o deformación, frente a una solicitación predefinida. "Módulo complejo" y "deformación de 
fluencia" son dos de las más frecuentemente utilizadas, si bien también existen otras como el 
"módulo de relajación" (tensión bajo un escalón de deformación) o la "rigidez de fluencia" (inversa 
de la deformación de fluencia). Existe una relación biunívoca entre cualesquiera dos funciones de 
respuesta para un material visco-elástico lineal; estas relaciones pueden encontrase en cualquier 
tratado básico de visco-elasticidad. 
La mezcla bituminosa se ha caracterizado mediante el ensayo de fluencia, que se realizó sobre 18 
probetas extraídas de las secciones ensayadas. Las probetas se ensayaron a 10, 20 y 30 °C, con 
el fin de cubrir el rango de temperatura de interés en este estudio. No obstante, para una 
temperatura intermedia (20 °C) y con el fin de validar los resultados obtenidos en dicha 
caracterización, se realizó adicionalmente una serie de ensayos de módulo complejo. Existen 
diferentes referencias bibliográficas que muestran resultados similares mediante ambos 
procedimientos. 
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En el ensayo de módulo complejo se aplica una carga armónica estacionaria sobre una probeta de 
mezcla, obteniéndose el módulo complejo a partir del cociente entre los picos de las ondas de 
tensión y deformación así como del desfase entre las mismas (véase Apartado 11.5.2 "Ensayo de 
módulo complejo de la mezcla bituminosa"). 
La interpretación del módulo complejo es la siguiente: 
Módulo complejo: E = EZ<p 
Si la tensión aplicada es: a = cíQ sen(tí7t) 
la deformación es: e = — sen(crt - ^) 
El módulo de E*, |E*|, se denomina usualmente módulo dinámico, y el argumento, (p, ángulo de 
fase. 
En la Figura IV.25 se incluye un esquema del ensayo. 




Figura IV.25. Esquema del ensayo de módulo complejo para la mezcla bituminosa 
Plan de ensayos 
Se ha utilizado el mismo equipo que para el ensayo de fluencia: una prensa hidráulica de 10 kN de 
carga máxima y dos extensómetros de bandas (dispuestos como en la Figura IV.25) para la 
medida de la deformación. 
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Se ensayaron las nnismas 18 probetas utilizadas para la caracterización mediante el ensayo de 
fluencia. La serie de ensayos se realizó como se indica a continuación: 
Número de probetas ensayadas: 
Temperatura: 
Frecuencia: 
Carga de asiento: 
Carga senoidal: 
18 (testigos extraídos de <t) 100 y h 150 mm) 
20 °C 
20/10/5 /1 /0 .1 Hz 
0.25 kN (o = 32 kPa) 
2.0 kN (a = 255 kPa) (véase Figura IV.26) 
Proceso de interpretación 
La carga aplicada en este ensayo no es exactamente una función seno; la función seno toma 
valores positivos y negativos, mientras que este ensayo se ha realizado en compresión. Por ello se 
aplica inicialmente una carga de asiento y posteriormente una función tipo senoverso ("haversine" 
en inglés), resultando una función como la indicada en la Figura IV.26. 
Carga Ensayo Módulo Complejo 
Figura IV.26. Carga aplicada en el ensayo de módulo complejo 
Bajo esta carga, la deformación que experimenta un material viscoelástico será la suma de dos 
términos: 
Fluencia bajo la carga estática: HQ + FQ 
Respuesta estacionaria bajo la carga armónica: Fo-sen((ot) 
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A estos términos habría que añadir otro, que es la respuesta transitoria frente a la carga armónica; 
esta respuesta se amortigua rápidamente dado el tipo de material, y no es de importancia 
transcurridos unos ciclos de carga. 
Así, la deformación que se produce se asemeja a una onda (respuesta estacionaria) superpuesta 
a una función potencial (deformación de fluencia). Véase un ejemplo en la Figura IV.27. 
Deformación medida en el Ensayo de lUlódulo Complejo 
Ensayo: 
T«: 20 »C 
Free.: 1 Hz 
Probeta: 4-2 
—Carga (no a escala) 
— Deformación medida 
Figura 1V.27. Ejemplo de deformación medida en el ensayo de módulo complejo 
Para la obtención del módulo complejo se consideraron únicamente los últimos 5 ciclos \ Se 
ajustaron, a la deformación medida y a la tensión aplicada, funciones de la forma: 
Deformación medida: 
Tensión aplicada: 
[A+B-t] + Eo sen((ot-(pi) 
[A] + oo sen(ajt-(p2) 
^ El número total de ciclos aplicado dependió de la frecuencia: 
•20Hz: 100 ciclos 
• 10Hz: 100 ciclos 
• 5 Hz: 50 ciclos 
• 1 Hz: 20 ciclos 
• 0.1 Hz: 5 ciclos 
Para la obtención del módulo complejo se utilizaron sólo los últimos 5 ciclos, excepto para la frecuencia de 
0.1 Hz en que se utilizaron 2Vít ciclos. 
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Para realizar el ajuste se utilizó la herramienta iterativa "Solver" que incorpora el programa Excel. 
El añadir un término lineal en el ajuste de la deformación tiene por objeto reproducir la parte 
correspondiente a la deformación de fluencia. Estrictamente es más correcto ajusfar una función 
de tipo potencial, como Do+Di-t", pero puesto que el ajuste se realiza únicamente para los últimos 
5 ciclos, la aproximación lineal se considera suficientemente adecuada. Véase en la Figura IV.28 
un ejemplo del ajuste conseguido. 
Deformación medida en ei Ensayo de lUlóduio Complejo 
200 
150 
1 0 0 -
Ensayo: 
T': 20 »C 




Figura IV.28. Ejemplo de ajuste de la deformación medida en el ensayo de módulo 
complejo 
La determinación del módulo complejo es inmediata una vez realizado el ajuste: 
módulo dinámico: |E*| = oo/eo 
ángulo de fase: (p = cpi - 92 
Resultados 
Las 18 probetas fueron ensayadas para una temperatura de 20 °C y para cada una de las 
frecuencias antes indicadas ( 2 0 / 1 0 / 5 / 1 / 0.1 Hz), obteniéndose los resultados indicados en la 
Tabla IV.5. 
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ensayo de módulo complejo 
media 
Error Std. 
I.e. (95 %) * '^ 
media 
Error Std. 
I.e. (95 %) * '^ 
media 
Error Std. 
I.e. (95 %) ^^ ' 
media 
Error Std. 
I.e. (95 %) * '^ 
media 
Error Std. 

































[29.7 ; 30.9] 
'^' Se aplicó el criterio de eliminación de datos 1.5xlQR (1.5 veces el recorrido intercuartil). 
*^ ' Intervalo de confianza para la media: x ± tn_i. a/2 STE 
siendo, x media de la muestra 
n nijmero de datos en la muestra (N') 
a el nivel de confianza para el intervalo es (1 -a) 
STE error estándar de la muestra 
tn-1; a/2 cuantü (1 -o(/2) de la distribución t-Student de n-1 g.d.l. 
Tanto para el módulo dinámico como para el ángulo de fase, y para las cinco frecuencias 
consideradas, la amplitud del intervalo de confianza resultante es pequeña, lo que indica 
que el número de probetas ensayadas es estadísticamente representativo. 
Comparación ensayo de módulo complejo / ensayo de fluencia 
Los resultados del ensayo de fluencia se incluyen en la Tabla IV.3 y en la Figura IV.26, y los del 
ensayo de módulo complejo en la Tabla IV.5. Los primeros se expresan en términos de la función 
deformación de fluencia, mientras que los segundos se expresan en términos de módulo complejo 
para diferentes frecuencias \ 
^ La función deformación de fluencia es una función real de variable real (en concreto la variable 
independiente es el tiempo); normalmente es referida en la literatura como D(t). 
La función módulo complejo es una función compleja de variable real (en concreto la variable independiente 
es la frecuencia); normalmente es referida en la literatura como E*((Ú). El módulo complejo es, como su 
nombre indica, un número complejo; su módulo, |E*|, es denominado usualmente "módulo dinámico" y su 
argumento, (p, "ángulo de fase". 
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos mediante ambos ensayos se calculó el módulo 
complejo a partir de la función deformación de fluencia para cada una de las 18 probetas 
ensayadas. El esquema de la comparación se refleja en la Figura IV.29. 
CARACTERIZACIÓN 
DE LA MEZCLA 
(para modelización estaictural) 
Ensayo de 
fluencia D(t) 
Relaciones básicas de 
visco-elasticidad 
E*((ü) 




. complelo . 
E*(co) / ^ 
' 20 Hz 
• 10 Hz 
• 5Hz 
• 1 Hz 
•0.1 Hz 
• 20 Hz 
• 10 Hz 
• 5Hz 
• 1 Hz 
• 0.1 Hz 
Nota: - La caracterización estructural (ensayo de fluencia) se realizó a 10,20 y 30 "O. 
- La validación (ensayo de módulo complejo) se realizó a 20 "O. 
Figura IV.29. Esquema de comparación de los ensayos de fluencia y módulo complejo 
El módulo complejo, E*((Ü), se obtiene a partir de la función deformación de fluencia, D(t), 
mediante la siguiente relación: 
E*(co) = ^ 
D*(co) 
obteniéndose D*(CÚ) mediante la transformada de Laplace de la función de D{t) evaluada en ico: 
D*(a)) = sL{D(t)} . 
S=1C0 
Y asumiendo una función de fluencia de la forma D(t) = Do + Di-t", esta relación resulta: 





siendo r la función gamma. 
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La comparación, en términos de módulo dinámico (|E*|), se incluye en la Figura IV.30 y la Tabla 
IV.6. En términos de ángulo de fase (cp) se incluye en la Figura IV.31 y la Tabla IV.7. 
Se aplicó un procedimiento estadístico para comparación de dos poblaciones basado en la 
distribución t-Student con el fin de acotar las diferencias obtenidas mediante ambos ensayos. El 
resultado de este estudio estadístico se plasma en las Figuras IV.30 y IV.31 (donde se incluye el 
intervalo fuera del cual las diferencias son estadísticamente significativas) así como en las Tablas 
ÍV.6 y IV.7 (donde se incluyen intervalos de confianza para dichas diferencias). 
De la comparación entre los resultados de ambos ensayos, incluida en las dos figuras y tablas 
anteriores, puede concluirse lo siguiente: 
• Ambos ensayos resultaron en valores similares del módulo dinámico (|E*|) para frecuencias 
intermedias y altas (5 - 20 Hz). Las diferencias obtenidas estuvieron en el límite de la 
significación estadística (el límite inferior del intervalo de confianza para la diferencia real era 
próximo a cero). Además las diferencias eran pequeñas comparadas con los valores absolutos 
del módulo (menos del 10%; véase Tabla IV.6). Este resultado concuerda con el obtenido en 
estudios similares (Daniel y Kim, 1998) (Kim y Lee, 1995) (Pagen, 1965). 
• Para 0.1 Hz, el ensayo de fluencia resultó en un módulo dinámico un 25% inferior al obtenido 
a partir del ensayo de módulo complejo. Esto contradice en principio los resultados obtenidos 
en los tres estudios antes referenciados, si bien hay que indicar que la mínima frecuencia 
considerada en dichos estudios era de 1 Hz. Las diferencias obtenidas para 0.1 Hz se deben 
probablemente a una mayor participación del esqueleto mineral en el ensayo de módulo 
complejo, al ser mayor la fluencia del material, ya que la carga senoidal se aplicaba durante 1 
minuto aproximadamente (10 segundos por ciclo) frente a 1 segundo para el ensayo de 
fluencia. 
• Para el ángulo de fase se obtuvieron resultados muy similares mediante ambos ensayos. Las 
diferencias son estadísticamente significativas (con la excepción del caso de 5 Hz, los 
intervalos de confianza para la diferencia real no contenían al cero), pero ello es debido a una 
baja dispersión de los resultados más que a unas diferencias elevadas; así las diferencias 
mediante ambos procedimientos son en todos los casos inferiores a 2.5°. No obstante hay que 
remarcar que la variación del ángulo de fase con la frecuencia es mayor para el ensayo de 
módulo complejo; este resultado podría estar relacionado nuevamente con una mayor 
movilización del esqueleto mineral en este ensayo comparado con el ensayo de fluencia. 
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Figura IV.30. Comparación de resultados (módulo dinámico) entre ensayo de módulo 
complejo y ensayo de fluencia 
Tabla IV.6. Comparación ensayo de módulo complejo / ensayo de fluencia 
- en términos de módulo dinámico |E*| -
Ensayo de Módulo Complejo 
Ensayo de Fluencia 
diferencia media 
I.e. (95 %) **' 











[71 ; 985] 















* Intervalo de confianza basado en la t-Student para muestras pareadas (cada par es una 
de las 18 probetas ensayada mediante el ensayo de fluencia y el de módulo complejo 
respectivamente): 






diferencia entre la medias 
número de muestras 
el nivel de confianza para el intervalo es (1-a) 
error estándar de la variable xrXz 
cuantil (1-a/2) de la distribución t-Student de n-1 g.d.l. 
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Figura IV.31. Comparación de resultados (ángulo de fase) entre ensayo de módulo 
complejo y ensayo de fluencia 
Tabla IV.7. Comparación ensayo de módulo complejo / ensayo de fluencia 
> en términos de ángulo de fase (p -
Ensayo de Módulo Complejo 
Ensayo de Fluencia 
diferencia media 
I.e. {95 %) '•'^ 
Ángulo de fase 
9° 









[0.1 ; 2.0] 















* Véase nota tabla anterior (Tabla IV.6). 
IV.3.4. COMPROBACIÓN DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN 
TIEMPO / TEMPERATURA 
La mezcla bituminosa es un material termo-reológicamente simple, o lo que es igual, un material 
para el que se verifica el principio de superposición tiempo-temperatura, según el cual, un 
aumento (/descenso) de la temperatura tendrá un efecto sobre la rigidez del material equivalente a 
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una compresión (/extensión) lineal de la escala de tiempo. Así se muestra en numerosos estudios; 
Kim y Lee (1995), Alavi y Monismith (1994), Pagen (1965)), son algunos ejemplos. 
Una consecuencia directa de este principio es que las funciones de respuesta obtenidas para 
diferentes temperaturas resulten en la misma función mediante la aplicación de un factor constante 
a la escala de tiempo. Por ejemplo, para la deformación de fluencia se verificaría: 
• si a la temperatura TQ: D(t) = Do(t) 
• y a la temperatura Ti: D(t) = Di(t) 
.... entonces Di(t) = Doít/aj), 
siendo aj el factor de corrección tiempo-temperatura. 
ar es una función característica del material, y depende exclusivamente de la temperatura. Esta 
dependencia puede expresarse mediante diversos tipos de relaciones, normalmente no-lineales y 
formuladas en términos de logíar). No obstante, para el rango de temperaturas de aplicación en 
carreteras, puede suponerse una relación lineal de la forma (FHWA, 1978) (Pagen, 1965): 
log(aT)=-y0(T-To) 
Así, la función deformación de fluencia para una temperatura genérica T, se podría obtener a partir 
de la misma función a una temperatura de referencia TQ, mediante la expresión: 
°W = ' 'o(X,) = I>oí / »,T.T.) 
El coeficiente p es la pendiente de la relación (aproximadamente lineal para el rango de 
temperatura considerado) log(aT) frente a T ;^ algunos valores de referencia pueden encontrarse en 
Pagen (1965), donde se obtiene P = 0.1414 °C"\ o en FHWA (1978) \ donde se indica que p varía 
normalmente entre 0.110 y 0.306 con un valor medio de 0.203 °C' \ 
A partir de las funciones deformación de fluencia obtenidas a 10, 20 y 30 °C, se verificó el principio 
de superposición tiempo-temperatura para la mezcla bituminosa considerada en este estudio. Para 
ello se comprobó si dichas funciones resultaban en la misma función mediante una extensión 
(/compresión) lineal de la escala de tiempo. Se ha realizado un ajuste por mínimos cuadrados en 
el cual la deformación de fluencia obtenida para cada temperatura se ajustó a la obtenida a la 
temperatura inferior mediante una transformación de la forma: t -> t/aj. 
^ En la referencia original la temperatura se considera en grados Fahrenheit. Los valores correspondientes de 
p, en °F\ son 0.061 - 0.170 para el inten/alo y 0.113 para el valor medio. 
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Por ejemplo, la función D(t) a 10 °C, Dio(t), se ajustó a la obtenida a 20 °C, Dzoít), mediante la 
transformación t/ar. El factor ar se obtuvo con el fin de minimizar el error de ajuste: 
Error de ajuste: e = J— /^ 
i=l...n 
1 v - fDlo(ti)-D2o(ti/aT)" 
D20(ti/aT) 
Los resultados se presentan en la Figura IV.32. Puede observarse que el error de ajuste es 
pequeño, lo cual indica que diclias funciones son básicamente la misma función tras aplicar una 
extensión (/compresión) lineal de la escala temporal, lo cual verifica el principio de superposición 












/ Error de ajuste: 
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tiempo (s) 
1.0 1.2 
Figura IV.32. Corrección tiempo-temperatura 
Asumiendo la relación lineal antes indicada entre log(aT) y T*, se obtienen los siguientes valores 
para el coeficiente P: 
•entre 10 y 20 °C: pi =0.124 
• entre 20 y 30 °C: p2 = 0.137 
Ambos valores son muy similares, lo cual está en concordancia con la relación lineal descrita en 
diferentes publicaciones. Además están dentro del rango de valores obtenidos por otros autores 
en estudios parecidos, si bien muy cerca del límite inferior. 
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IV.3.5. CORRECCIÓN POR ENVEJECIMIENTO DE LA MEZCLA BITUMINOSA 
Las secciones de firme han sido ensayadas en la Pista del CEDEX mediante la aplicación 
sucesiva de cargas por medio de los dos vehículos automáticos que simulaban los efectos del 
tráfico real. La aplicación de cargas se continuó hasta el agotamiento de los firmes, fijándose como 
criterio de fallo los siguientes umbrales de deterioro en cuanto a fisuración y deformaciones 
permanentes: 
Fisuración: 10% (porcentaje de la longitud de la sección que presentaba fisuración) 
Roderas: 20 mm (deformación permanente con respecto al perfil inicial) 
El ensayo se realizó entre agosto de 1998 y diciembre de 2000. 
Debemos señalar que las medidas de respuesta estructural (tensiones, deformaciones y 
deflexiones bajo el paso de los vehículos) utilizadas en esta investigación para la validación de un 
modelo, se realizaron al comienzo del ensayo, entre los ciclos 1 al 325.000 (agosto - diciembre de 
1998). Durante este período, no se había producido ningún deterioro apreciable en los firmes, y su 
capacidad estructural era similar a la inicial. 
Sin embargo, los testigos utilizados para la caracterización estructural de la mezcla bituminosa se 
extrajeron de las secciones al finalizar el ensayo. Fueron extraídos de la zona no rodada, por lo 
que no habían sufrido daño estructural alguno. Sin embargo, dado el período de tiempo 
transcurrido (más de dos años) era previsible que se hubiera producido cierto envejecimiento de la 
mezcla, y como consecuencia que las propiedades mecánicas del material hubiesen cambiado. 
(Véase Figura IV.33). 
Ensayo de los Firmes hasta Agotamiento 
Medida de la respuestra estructural 
i I I I ' i 
Agosto -1998 
Comienzo del Ensayo 
Diciembre - 2000 ' Caracterización 
Fin del Ensayo mecánica de la 
mezcla bituminosa 
1998 1999 2000 
Figura IV.33. Gráfico temporal del ensayo 
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En definitiva, la respuesta estructural fue medida en la segunda mitad del año 1998, mientras que 
las propiedades mecánicas de la mezcla fueron evaluadas dos años más tarde. Esto supone una 
extrapolación significativa cuyas repercusiones fiay que considerar. 
En el Informe Final del ensayo "Ensayo sobre Explanadas y Capas de Rodadura en la Pista del 
CEDEX: Resultados Finales" (Romero y Ruiz, 2001), se incluye un estudio de la evolución del 
módulo de la mezcla bituminosa. Para ello se extrajeron 12 probetas al comienzo y otras 12 al final 
del ensayo, obteniéndose el módulo complejo a diferentes temperaturas. La comparación entre los 
valores iniciales y finales revelaba un aumento del módulo que dependía de la temperatura: 
-15 °C: incremento del 8-9 % 
5 °C: incremento del 15 % 
20 °C: incremento del 21 % 
40 °C: incremento del 25-30 % 
El rango de temperatura de interés en este estudio era de 10 a 30 °C; rango para el que se 
realizaron las medidas de la respuesta estructural. Para este rango, y de acuerdo con los 
resultados anteriores, era previsible que el módulo de la mezcla hubiese aumentado en torno al 
20%. 
Así, este problema fue abordado mediante la aplicación de un factor corrector por envejecimiento 
de la mezcla, / = 1.2. Las funciones "deformación de fluencia", obtenidas a partir de la 
caracterización de la mezcla en laboratorio, fueron multiplicadas por 1.2 para su utilización como 
parámetros del modelo de respuesta estructural. 
IV.3.6. CONCLUSIONES 
La caracterización mecánica de la mezcla bituminosa se ha efectuado en laboratorio mediante el 
ensayo de fluencia. En este ensayo se aplica un escalón de carga sobre el material, registrándose 
la deformación producida durante cierto intervalo de tiempo. 
El ensayo se ha realizado sobre 18 testigos a diferentes temperaturas dentro del rango de interés 
en este estudio (10-30 °C). 
Los ensayos se han interpretado en términos de la función deformación de fluencia ("Creep 
Compliance" en inglés). Dicha función fue obtenida para cada probeta, ajustándose posteriormente 
una ley potencial de la forma Do + Di-t". Los valores medios de los parámetros de dicha ley (Do, Di 
y n) son los reflejados en la Tabla IV.8. 
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Deformación de fluencia (p£/MPa) 













Con el fin de validar los resultados de esta caracterización, se ha realizado una serie de ensayos 
de módulo complejo para una temperatura de 20 °C y las frecuencias de 0.1,1, 5, 10 y 20 Hz. En 
este ensayo se aplica sobre el material una carga armónica estacionaria, obteniéndose el módulo 
complejo a partir del cociente entre los picos de las ondas de tensión y deformación así como del 
desfase entre las mismas. Los valores obtenidos en este ensayo se compararon con los obtenidos 
a partir del ensayo de fluencia, y con la excepción de la frecuencia más baja (0.1 Hz), ambos 
ensayos resultaron en valores similares. Para 0.1 Hz, el módulo obtenido a partir del ensayo de 
fluencia fue un 25% inferior al obtenido a partir del ensayo de módulo complejo. 
La linealidad de la mezcla se ha verificado mediante la realización de una serie adicional de 
ensayos de fluencia a un nivel tensional inferior (50%) al utilizado en la caracterización original. 
Esta serie de ensayos se realizó a 20 °C. Para ambos niveles tensionales se obtuvo 
aproximadamente la misma función deformación de fluencia, lo que valida el uso de un modelo 
lineal para la mezcla bituminosa. 
También se ha verificado el principio de superposición tiempo-temperatura, según el cual un 
aumento (/descenso) de la temperatura tendrá un efecto sobre la rigidez del material equivalente a 
una compresión (/extensión) lineal de la escala de tiempo. Esto se verificó mediante la 
comparación de las funciones de respuesta (deformación de fluencia) obtenidas a las tres 
temperaturas ensayadas: 10, 20 y 30 °C. 
Se ha considerado adecuado aplicar una corrección por envejecimiento de la mezcla bituminosa, 
ya que la respuesta estructural de los firmes fue medida en la segunda mitad del año 1998, 
mientras que la caracterización de la mezcla en laboratorio se realizó dos años más tarde. A partir 
de unos ensayos de módulo complejo realizados al comienzo y al final del ensayo, se concluyó 
que el módulo de la mezcla había aumentado en torno al 20% (para temperaturas en torno a 20 
°C). Por ello, se aplicó un factor corrector de 1.2 a las funciones de fluencia obtenidas en 
laboratorio, resultando los parámetros reflejados en la Tabla IV.9. 
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Tabla IV.9. Resultados del ensayo de fluencia 





Deformación de fluencia (pe/MPa) 













Finalmente, hay que remarcar que la mezcla fue caracterizada en compresión. Diferentes estudios 
muestran la naturaleza bimodular de este material, con módulos en compresión mayores que en 
tracción, especialmente para altas temperaturas y bajas frecuencias. Desde un punto de vista de 
la modelización de la respuesta estructural, esta caracterización resultará en cierta infraestimación 
de la misma. De acuerdo con los diversos estudios recogidos en la bibliografía, no es esperable 
que esta infraestimación sea de importancia para temperaturas por debajo de 20 °C. No obstante, 





CAPÍTULO v.- MODELO DE RESPUESTA ESTRUCTURAL 
V.1. INTRODUCCIÓN 
La determinación de la respuesta estructural del firme es un paso esencial de todo proceso de 
diseño analítico. A partir de dicha respuesta se puede estimar el daño que sufrirá el firme, o bien 
su vida de servicio. Además, el conocimiento del funcionamiento estructural es esencial para la 
consecución de un diseño adecuado. 
En esta investigación se realiza una validación de un modelo de respuesta estructural a partir de 
las medidas realizadas en seis secciones construidas en la Pista de Ensayo de Firmes a Escala 
Real del CEDEX. 
Para ello se cuenta con medidas de deflexiones, tensiones y deformaciones bajo el paso de los 
vehículos de la pista, así como de una serie de ensayos de caracterización estructural, tanto in-situ 
como en laboratorio, para la determinación de los parámetros del modelo. 
En el siguiente apartado de este capítulo se describen los aspectos fundamentales del problema a 
modelizar. Se continúa con un estudio, en base a medidas experimentales así como a referencias 
bibliográficas, de la carga aplicada por los vehículos de ensayo, en el que se concluye con una 
modelización de la superficie de contacto neumático-pavimento. 
Posteriormente, y en base a los aspectos descritos en los Apartados V.2 y V.3, se enumeran los 
requisitos que debe cumplir el programa de cálculo estructural utilizado. 
Se eligió un programa, ABAQUS (Hibbitt Karisson and Sorensen, 2001), de elementos finitos, el 
cual permite la modelización de una amplia gama de problemas estructurales, así como la 
implementación de numerosos modelos constitutivos. 
En el Apartado V.6 se detalla la modelización realizada con ABAQUS; geometría, tipo de 
elemento, modelos constitutivos etc. 
Finalmente se presenta un ejemplo de aplicación, en el que se modeliza el paso de un vehículo de 
ensayo sobre la Sección 1, a una velocidad de 35 km/h y para una temperatura de la mezcla 
bituminosa de 20 °C. 
V.2. PROBLEMA A MODELIZAR 
Se trata de modelizar la respuesta estructural de un firme flexible bajo un eje en movimiento. 
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Un firme flexible es una estructura multicapa, constituida por una serie de materiales (suelos y 
mezcla bituminosa) que le confieren unas propiedades mecánicas especiales. 
Naturaleza dinámica del problema 
El problema de una carga variable en posición, como es el eje de un vehículo moviéndose sobre la 
superficie de un firme, se enmarca dentro de la dinámica de estructuras. 
La cuestión es en qué medida los efectos dinámicos son de relevancia en este problema. Hay que 
indicar en este sentido que no se encontró ninguna referencia bibliográfica en la que se estudiase 
la importancia de la masa del firme (fuerzas de inercia) y del amortiguamiento bajo el paso de un 
eje en movimiento. Sin embargo, la naturaleza visco-elástica de la mezcla bituminosa es un hecho 
aceptado, así como sus efectos significativos sobre la respuesta estructural de un firme flexible. 
La rigidez de una mezcla bituminosa aumenta significativamente al aumentar la frecuencia de la 
excitación. Éste es un fenómeno ampliamente estudiado en la bibliografía, y que igualmente fue 













Figura V.1. Variación del módulo de la mezcla bituminosa con la frecuencia 
de la excitación 
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La naturaleza dinámica del problema se pone claramente de manifiesto en el efecto de la 
velocidad de circulación; ésta ha sido descrita en la bibliografía como un factor que repercute 
significativamente sobre la respuesta estructural de un firme flexible. Diversos estudios muestran 
en este sentido un incremento significativo de la deflexión, así como de la deformación en el fondo 
de la capa de mezcla bituminosa, al disminuir la velocidad de circulación (Mateos y Snyder, 2002) 
(Mateos, 2000) (Dai et al., 1997) (Chatti et al., 1996) (Romero et al., 1994). El mismo 
comportamiento fue observado en las seis secciones de firme ensayadas en la Pista del CEDEX; 
en las Figuras V.2 a V.4 pueden verse ejemplos representativos en términos de deflexión, 
deformación horizontal en mezcla bituminosa y tensión vertical en suelos. 
La naturaleza dinámica de la respuesta se pone igualmente de manifiesto en la asimetría 
longitudinal de las señales registradas bajo el paso de un vehículo. Este fenómeno ha sido 
descrito igualmente en la bibliografía, normalmente en términos de deformación horizontal en el 
fondo de la capa de mezcla bituminosa (Mateos y Snyder, 2002) (Mateos, 2000) (Nilsson et al., 
1996). Del mismo modo, este comportamiento fue observado en las secciones ensayadas en la 
Pista; en mayor medida en cuanto deflexión y deformación en mezcla bituminosa, y en menor 
medida en cuanto a tensión vertical en suelos. En los ejemplos de las Figuras V.5 a V.7 quedan 
reflejados estos fenómenos. 
Rueda gemela 
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Figura V.2. Ejemplo de evolución de respuesta estructural frente a velocidad 
Deflexión (Sección 1) 
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Rueda gemela 
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Figura V.3. Ejemplo de evolución de respuesta estructural frente a velocidad 
Deformación horizontal en mezcla bituminosa (Sección 1) 
Rueda gemela 
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Figura V.4. Ejemplo de evolución de respuesta estructural frente a velocidad 
Tensión vertical en suelos (Sección 1) 
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Rueda gemela 
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Figura V.5. Ejemplo de asimetría longitudinal de la respuesta estructural 
Deflexión (Sección 1) 
Rueda gemela 
(65.7 kN) Deformación longitudinal (mezcla bituminosa) v s 35 km/h T«:15«C 
200 
•2000 O 2000 
Posición longitudinal (mm) 
4000 
Figura V.6. Ejemplo de asimetría longitudinal de la respuesta estructural 
Deformación horizontal en mezcla bituminosa (Sección 2) 
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Rueda gemela 
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Figura V.7. Ejemplo de asimetría longitudinal de la respuesta estructural 
Tensión vertical en suelos (Sección 4) 
Como se ha indicado, ambos aspectos, influencia de la velocidad y asimetría longitudinal de la 
respuesta, han sido descritos en la bibliografía, y normalmente atribuidos a la naturaleza visco-
elástica de la mezcla bituminosa. Al ser la mezcla un material visco-elástico, su rigidez disminuirá 
al disminuir la velocidad de circulación del vehículo, por lo que es esperable que la deformación 
del firme aumente. También es esperable que parte de la deformación producida cuando la rueda 
esté sobre un sensor, tarde cierto tiempo en recuperarse tras el paso de la misma, causando el 
que la deformación en la rama de salida sea mayor que en la rama de entrada. 
En resumen, se puede concluir lo siguiente: 
• El problema de la respuesta estructural de un firme flexible bajo un eje en movimiento se 
enmarca dentro de la dinámica de estructuras. 
• La naturaleza dinámica de la respuesta se pone claramente de manifiesto en dos 
aspectos observados en este ensayo: 
Incremento significativo de la respuesta estructural al disminuir la velocidad de 
circulación del vehículo. 
Asimetría longitudinal de las señales registradas bajo el paso del vehículo. 
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Ambos aspectos han sido ampliamente descritos en la bibliografía, y normalmente 
atribuidos a la naturaleza visco-elástica de la mezcla bituminosa. 
La naturaleza visco-elástica de la mezcla bituminosa es un hecho ampliamente descrito y 
aceptado. Quedó patente en los ensayos de caracterización realizados en laboratorio. 
Sin embargo, no se han encontrado referencias bibliográficas en las que se estudiase la 
importancia de la masa del firme (fuerzas de inercia) y del amortiguamiento bajo el paso 
de un eje en movimiento. 
Linealidad de la respuesta 
Numerosos programas de firmes permiten la modelización de las capas de base y la explanada 
como materiales no-lineales, ya sea mediante el método de los elementos finitos (programas como 
ILLI-PAVE, MICHPAVE o CAPA-3D), o bien a través de simplificaciones mediante el uso de 
modelos de tipo multicapa elástico lineal (programas como KENLAYER o EVERSTRESS). 
Además, el comportamiento no-lineal de suelos y materiales granulares ha sido ampliamente 
descrito en la bibliografía, y observado tanto in-situ como en ensayos de laboratorio. 
Así, determinar en qué medida la respuesta estructural de las secciones de firme ensayadas 
puede o no considerarse lineal, es un paso previo fundamental para la elección del programa de 
modelización estructural. 
Por ello se realizó una serie de ensayos de deflectómetro de impacto, aplicando 4 niveles de carga 
y midiendo la deflexión a varias distancias radiales: 
. Niveles de carga: 12.5 / 25/50/70 KN 
- Deflexiones medidas: O / 200 / 300 / 450 / 900 mm 
La carga del vehículo, 65.7 kN, estaba dentro del rango aplicado en esta serie. 
La temperatura de la mezcla bituminosa estuvo entre 25 y 30 °C. lo que se corresponde con el 
límite superior del rango para el que se midió la respuesta estructural de las secciones bajo los 
vehículos de la Pista. El comportamiento no-lineal de los suelos se pone más de manifiesto al 
aumentar la temperatura, ya que disminuye el módulo de la mezcla. 
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Esta serie de ensayos, que se describe más en detalle en el Apartado IV.2.2 "Cálculo inverso 
sobre firme construido", puso de manifiesto que la deflexión aumentaba de forma 
aproximadamente lineal con el nivel de carga, tal como se refleja en el ejemplo de la Figura V.8. 
Efecto del Nivel de Carga 
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Nota: D (distancia radial en mm) 
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Figura V.8. Evolución de la deflexión con el nivel de carga (Sección 1) 
La misma respuesta lineal fue observada en las 6 secciones ensayadas. Un comportamiento 
similar ha sido descrito en ciertas referencias bibliográficas, que muestran igualmente, para firmes 
con cierto espesor de mezcla bituminosa, una respuesta lineal bajo la carga de un deflectómetro 
de impacto, tanto términos de deflexión como de deformación horizontal en el fondo de la capa de 
mezcla (Chatti y Kim, 2000) (Dai et al., 1997). Mateos y Snyder (2002) comprobaron además, para 
una serie de secciones donde se había observado una respuesta lineal bajo la carga de un 
deflectómetro, que podía observarse también una respuesta lineal, en cuanto a deflexión y 
deformación horizontal en mezcla, bajo la carga de vehículos en movimiento; para ello se 
realizaron medidas experimentales bajo camiones con varios niveles de carga. No pudo realizarse 
un estudio similar en la Pista del CEDEX, ya que el rango de variación de la carga (55 - 70 kN) no 
era lo suficientemente amplio. 
La linealidad observada en el ensayo de deflectómetro de impacto era compatible con los 
resultados de los demás ensayos de caracterización estructural: 
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La mezcla bituminosa respondía de forma lineal en el ensayo de fluencia en laboratorio; la 
deformación aumentaba linealmente con la carga aplicada. 
La auscultación capa por capa con deflectómetro de impacto durante la construcción 
indicaba que el módulo del suelo S3, que constituye la coronación de 4 de las 6 secciones 
ensayadas, permanecía aproximadamente constante con el nivel de carga. 
Para los demás suelos se observó, durante la auscultación capa por capa, que el módulo 
disminuía con el nivel tensional, alcanzando un módulo máximo para niveles bajos de 
carga; ésta sería la situación con la capa de mezcla bituminosa construida. 
En resumen, se puede concluir lo siguiente: 
Se considera adecuado el uso de un modelo lineal para reproducir la respuesta 
estructural medida en las 6 secciones ensayadas. 
Esta consideración debe entenderse limitada a las secciones ensayadas en este estudio, 
además de al rango de carga y temperatura considerados; no debe entenderse como 
una validación genérica de los modelos lineales para firmes flexibles 
independientemente de la sección, nivel de carga o temperatura. 
Elasticidad de la respuesta 
La deformación que experimenta un firme bajo un eje se recupera casi en su totalidad tras el paso 
del mismo. Pero una pequeña fracción (ya sea debido a deformaciones puramente viscosas o a 
deformaciones plásticas) permanece sin recuperar, y es la que tras el paso de un elevado número 
de vehículos da lugar a roderas o deformaciones permanentes que, en carreteras normales, 
pueden llegar a ser del orden de varios centímetros (20 mm es un valor máximo considerado 
frecuentemente en el diseño analítico como fin de la vida útil de un firme). 
Desde el punto de vista de la modelización que se realiza en esta investigación, lo importante es 
determinar hasta qué punto la respuesta estructural de las secciones de firme puede considerarse 
elástica. Ello requiere estimar qué porcentaje de la deformación bajo el paso de un vehículo es no-
recuperable. Para ello se utilizaron los datos de las auscultaciones periódicas realizadas durante el 
curso del ensayo; el deterioro de los firmes se evaluaba en términos de capacidad de soporte 
(cuantificada como deflexión bajo la carga de un deflectómetro de impacto), deformaciones 
permanentes y fisuración superficial. 
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Las diferentes secciones ensayadas alcanzaron una deformación permanente de 10 mm tras un 
número de pasadas del vehículo que varió, dependiendo de la sección, entre 1 y 2 millones 
aproximadamente. Considerando que la deflexión producida bajo el paso un vehículo estaba en el 
orden de 0.50 mm, puede darse una cifra orientativa del porcentaje no-recuperable de la 
deformación: 
10 mm/ 
/ l O ciclos 
% deformación NO - RECUPERABLE: ¿ 100 = 0.02% 
0.5 mm 
Aunque se trata de una estimación orientativa, se puede concluir que la deformación producida 
bajo el paso de un vehículo es, en su práctica totalidad, recuperable. Esta conclusión valida el uso 
de un modelo elástico para reproducir la respuesta estructural de las 6 secciones de firme objeto 
de este estudio. 
Dado el valor tan bajo obtenido (0.02%), y considerando que las secciones ensayadas son 
relativamente débiles comparadas con las secciones de firme construidas en la realidad, esta 
conclusión podría probablemente generalizarse a la mayor parte de los firmes de carreteras 
convencionales con cierta intensidad de tráfico. 
No obstante, la validación de un modelo de respuesta estructural de tipo elástico no debe 
entenderse en modo alguno como una desaprobación del uso de modelos plásticos. Este tipo de 
modelos son empleados con mucha frecuencia en la modelización de firmes, siendo 
fundamentales para entender y cuantificar el proceso de desarrollo de las deformaciones 
permanentes. 
En resumen, se puede concluir lo siguiente: 
• Se considera adecuado el uso de un modelo elástico para reproducir la respuesta 
estructural medida en las 6 secciones ensayadas. 
• Esta consideración es compartible con la utilidad de los modelos de tipo plástico, 
fundamentales a la hora de entender y cuantificar el proceso de desarrollo de las 
deformaciones permanentes en un firme. 
Geometría del problema 
Un firme es una estructura constituida por capas superpuestas, de espesores aproximadamente 
constantes, y una extensión horizontal que normalmente es considerada infinita. 
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Consideraciones respecto ai espesor de capa: 
La práctica habitual (por no decir exclusiva) del diseño analítico de firmes es suponer un espesor 
constante para cada capa. Esto es debido en primer lugar a la extensa utilización de los modelos 
de tipo multicapa elástico lineal, donde esta suposición es una de las hipótesis del problema. 
Además, aunque la modelización mediante elementos finitos sí permitiría considerar espesores 
variables, la falta de datos reales, así como la complicación que se añadiría a la modelización, 
hacen que igualmente la práctica habitual sea suponer espesores constantes. 
Existen varios programas específicos de firmes en los que se aborda el problema de la variabilidad 
del espesor de las capas. Dos ejemplos son NOAH y MMOPP (véase la discusión 
"consideraciones estadísticas" del Apartado 11.4.1 "Modelo multicapa elástico lineal"). En ambos 
casos se puede definir el espesor de una capa como una variable aleatoria. No obstante, estos 
programas no realizan un cálculo estructural de un sistema multicapa con capas de espesor 
variable, sino una serie de cálculos en los que se va variando el espesor; pero en cada uno de 
estos cálculos se asume un espesor constante. 
Así, no se encontró ninguna referencia bibliográfica en la que se modelizara un firme con capas de 
espesor variable. 
Para este estudio se midió el espesor de cada capa mediante topografía; en la modelización se 
utilizó el espesor medio para la capa de mezcla bituminosa. Para las capas de suelos se adoptó el 
espesor de diseño, ya que éste era muy próximo al medido por topografía. 
Consideraciones respecto a la extensión horizontal de las capas: 
La práctica habitual del diseño analítico de firmes es suponer que las capas tienen una extensión 
horizontal infinita. Una vez más, ésta es una de las hipótesis en que se basan los programas de 
tipo multicapa elástico lineal. Con elementos finitos, el problema es el contrario: el mallado de la 
estructura tiene una extensión limitada, por lo que la práctica habitual es situar el contomo a una 
distancia suficientemente grande de forma que pueda considerarse como infinita, esto es. que no 
afecte al área de interés situada en el entorno de la carga. 
Determinar en qué medida la hipótesis de extensión horizontal infinita se aproxima a la situación 
real requeriría un estudio especial, y dependería en gran medida del tipo de firme. En esta 
investigación se trata de acotar el problema a una estructura de firme similar a las secciones que 
se ensayaron en la pista. Para ello se utilizó un modelo multicapa elástico lineal (programa BISAR) 
V se calculó la respuesta estructural (en términos de ciertas variables significativas) a diferentes 
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profundidades en función de la distancia a la carga, en una estructura representativa de las 
secciones ensayadas (Figura V.9). 
En las Figuras V.10 a V.13 se representa la respuesta estructural calculada a varias 
profundidades: 
Nivel 1: Deflexión en superficie. 
Nivel 2: Deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa. 
Niveles 3 y 4: Tensión vertical. 
Niveles 3 y 4: Deformación vertical. 
Las variables seleccionadas fueron las más representativas desde el punto de vista del diseño 
analítico de firmes. En todos los casos se observa que la respuesta estructural es prácticamente 
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Figura V.9. Modelo para el estudio de la atenuación de la respuesta estructural 
con la distancia a la carga 
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Figura V.11. Variación de la def. horizontal en mezcla con la distancia a la carga 
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Figura V.13. Variación de la tensión vertical en suelos con la distancia a la carga 
De las Figuras V.10 a V.13 se desprende que, para secciones de firme similares a las ensayadas 
en la pista, la respuesta estructural es prácticamente nula para distancias horizontales superiores 
a 2 metros. Así, una extensión horizontal superior a 2 metros podría considerarse como infinita, ya 
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que la extensión del firme más allá de esta distancia apenas afecta al área de interés situada en el 
entorno de la carga. 
Las secciones de firme se construyen en la Pista del CEDEX a lo largo de un cajón de hormigón 
que tiene 8 metros de anchura (Figura V.14). La distancia entre la pared lateral interior del cajón y 
la zona central de la línea rodada (posición transversal para la que se midió la respuesta 
estructural bajo los vehículos de ensayo) era de 3.3 metros. Este valor es superior a 2 metros; 





Figura V.I 4. Distancia entre la carga y la pared del cajón de hormigón 
En resumen, se puede concluir lo siguiente: 
• Se considera apropiado modelizar las capas con un espesor constante. 
Para la capa de mezcla se adopta el espesor medio medido mediante topografía. 
Para la capas de suelos se adopta el espesor de diseño, ya que éste es muy 
próximo al medido por topografía. 
Hay que remarcar que el sistema estructural está limitado verticalmente por el fondo del 
cajón de hormigón, a 2 metros de profundidad bajo la superficie de los firmes. 
Para secciones de firme similares a las ensayadas en la Pista, la respuesta estructural 
es prácticamente nula para distancias horizontales superiores a 2 metros. 
La distancia entre la pared del cajón y la carga de los vehículos era de 3.3 metros, por lo 
que la hipótesis de extensión horizontal infinita se considera apropiada. Esto supone: 
197 
CAPITULO v.- MODELO DE RESPUESTA ESTRUCTURAL 
Respecto al uso de programas de tipo multicapa elástico lineal: ninguna 
consideración especial, ya que la extensión horizontal infinita es una de las hipótesis 
en que se basan este tipo de programas. 
Respecto al uso de programas de elementos finitos: situar el contorno a una 
distancia suficientemente grande de forma que no afecte al área de interés situada 
en el entorno de la carga; esta distancia mínima se estima en 2 metros. 
Carga del vehículo 
En esta investigación modeliza la respuesta dp un firme bajo el paso de un eje en movimiento. El 
eje en cuestión es el de los vehículos simuladores del tráfico de la Pista del CEDEX. 
La masa de un vehículo descansa sobre un sistema de amortiguación, así como sobre unos 
neumáticos que reparten la carga sobre el pavimento. La práctica habitual en la modelización de 
firmes es considerar el peso estático del vehículo, y suponer que se distribuye sobre áreas 
circulares uniformemente cargadas. Esa modelización implica dos simplificaciones significativas: 
• Carga constante. Debido a las irregularidades longitudinales del pavimento, la carga 
realmente aplicada oscilará en torno al peso estático. 
• Carga de un neumático uniformemente distribuida sobre una superficie circular (una vez 
más, esta suposición es una hipótesis de los programas de tipo multicapa elástico lineal). 
Así, se consideró fundamental llevar a cabo un estudio especial de la carga aplicada por los 
vehículos de la Pista, considerando aspectos fundamentales como la magnitud de las oscilaciones 
en torno al peso estático, la forma de la huella de los neumáticos, o la distribución de tensiones 
sobre la misma. 
Los vehículos simuladores del tráfico de la Pista disponen de un sistema de amortiguación así 
como de ruedas iguales a las utilizadas por los camiones convencionales. Las características de la 
carga son las siguientes: 
Tipo de rueda: rueda gemela 
- Magnitud de la carga: 65.7 kN (6700 kp) 
- Presión de inflado: 785 kPa (8 kp/cm )^ 
En el siguiente apartado se presenta el citado estudio de la carga aplicada por los vehículos de la 
Pista; como resultado del mismo se propone una modelización de la superficie de contacto 
neumático-pavimento. 
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Conclusiones 
El problema a modelizar es la respuesta estructural de un firme flexible bajo un eje en movimiento: 
El firme flexible lo constituyen las 6 secciones construidas en la Pista de Ensayo de Firmes a 
escala a real del CEDEX. El eje en movimiento se materializa en los vehículos simuladores del 
tráfico de la Pista. 
A partir de ensayos de caracterización in-situ y en laboratorio, medidas de la respuesta estructural 
bajo los vehículos de la Pista, así como a partir del estado de conocimientos recogidos en la 
bibliografía, se han expuesto en este apartado diferentes aspectos esenciales a considerar para la 
modelización de la respuesta estructural de las secciones ensayadas. 
Se incluyen a continuación los aspectos fundamentales del problema a modelizar: 
• Un firme flexible es una estructura multicapa, constituida por una serie de materiales 
(suelos y mezcla bituminosa) que le confieren unas propiedades mecánicas especiales. 
• La carga de un vehículo es una carga variable en posición. 
• El problema de la respuesta estructural de un firme flexible bajo un eje en movimiento se 
enmarca dentro de la dinámica de estructuras. 
• La mezcla bituminosa es un material visco-elástico; su rigidez aumenta 
significativamente al aumentar la frecuencia de la excitación. 
• Se considera adecuado el uso de un modelo lineal para reproducir la respuesta 
estructural medida en las 6 secciones ensayadas. 
• La deformación producida bajo el paso de los vehículos de ensayo es, en su práctica 
totalidad, recuperable. Esto valida el uso de modelos elásticos. 
• Se considera apropiado modelizar las capas con un espesor constante. 
• La hipótesis de extensión horizontal infinita se considera aceptable. Esto requiere, 
respecto al uso de programas de elementos finitos, situar el contorno a una distancia 
suficientemente grande de forma que no afecte al área de interés situada en el entorno 
de la carga; esta distancia mínima se estima en 2 metros. 
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V.3. MODELIZACION DE LA CARGA DE LOS VEHÍCULOS DE ENSAYO 
La simulación del tráfico se realiza en la Pista del CEDEX mediante vehículos especialmente 
diseñados a escala real. Tanto las ruedas utilizadas como el sistema de amortiguación son 
idénticos a los utilizados por camiones convencionales, por lo que puede considerarse que estos 
prototipos reproducen casi a la perfección las cargas de los vehículos reales que circulan por 
carretera. 
La pista dispone de dos vehículos automáticos como el reflejado en la Figura V.15. Cada vehículo 
dispone de una parte guía así como de un carretón de carga o vehículo propiamente dicho. Este 
carretón es el que aplica la carga, que puede ser variada (entre 55 y 70 kN) mediante la adición de 
peso muerto. También es el que aplica la propulsión, gracias a un motor eléctrico situado sobre el 
mismo. 
I 
Figura V.15. Vehículo simulador del tráfico de la Pista 
Las características de la carga aplicada son las siguientes: 
Tipo de rueda: rueda gemela 
- Magnitud: 65.7 kN (6700 kp) 
- Presión de inflado: 785 kPa (Skp/cm^) 
Tanto la magnitud de la carga de los vehículos, como la presión de hinchado o el tipo de rueda, 
pueden variarse para adaptarse a las condiciones de ensayo deseadas. Los valores antes 
indicados se mantuvieron constantes durante el período de ensayo abarcado por esta 
investigación. 
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65.7 Mi 
p = 785 kPa 
Neumáticos: 315/80 R22.5 
• p: presión de hinchado 
de los neumáticos. 
Figura V.16. Carga del vehículo simulador del tráfico de la Pista 
Lo habitual, en el campo del diseño de firmes, es modelizar la carga de los neumáticos como 
constante y uniformemente repartida sobre áreas circulares, asumiendo una presión de contacto 
igual a la presión de hinchado de los neumáticos. En este caso resultarían dos superficies 
circulares de 115.4 mm de radio, tal como se refleja en la Figura V.17. 
F = 65.7 kN 
p = 785 kPa 
*p: presión de hinchado 
de los neumáticos. 
r= 115.4 mm 
a = 785 kPa 
Figura V,17. Modelización de la carga según la práctica habitual del diseño de firmes 
Esta modelización implica una serie de simplificaciones. La primera de ellas es suponer que la 
carga aplicada por un vehículo, o un eje en particular, es un valor constante. La segunda consiste 
en suponer que la superficie de contacto es circular y la presión de contacto uniforme. 
Consideración de ia magnitud de ia carga como un vaior constante 
Las carreteras no son superficies perfectamente lisas, pues la superficie del pavimento posee 
irregularidades de diferentes longitudes de onda. Estas irregularidades excitan el movimiento de 
las masas suspendidas del vehículo con una frecuencia de 1 a 3 Hz, y también de las masas no 
suspendidas (ejes y ruedas) con una frecuencia de unos 10 Hz. El sistema de amortiguación 
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disminuirá la magnitud de estas oscilaciones, que aún así pueden llegar a ser de importancia. 
Oscilaciones de hasta ±20% en torno al peso estático son habituales en carreteras en buen estado 
de conservación para velocidades normales de circulación. Valores de ese orden fueron medidos, 
en el marco del Programa DIVINE de la OCDE (cuyo objetivo era el estudio de la interacción 
dinámica vehículo-pavimento) por Huhtala y Jacob (1995) y por Barbour y Newton (1995) en 
carreteras con cierta irregularidad longitudinal y a una velocidad de circulación en torno a 80 km/h. 
La magnitud de estas oscilaciones depende, en primer lugar, del estado del pavimento, y también 
de la velocidad (a mayor velocidad, mayores oscilaciones) y del sistema de amortiguación. 
Además, diferentes estudios (entre los que se encuentran los antes mencionados) indican una alta 
repetibilidad espacial de las oscilaciones; esto significa que, a lo largo de un tramo de carretera, la 
carga aplicada tiende a variar de forma similar en diferentes pasadas a la misma velocidad 
(similares conclusiones han sido obtenidas en la Pista del CEDEX mediante la instrumentación de 
los vehículos con acelerómetros). Desde el punto de vista de la modelización realizada en esta 
investigación, este tema es de especial importancia, ya que los sensores que miden la respuesta 
estructural se encuentran situados en una posición fija, por lo que la respuesta medida por cada 
uno tendrá un error sistemático debido a la variación de la carga efectivamente ejercida por el 
vehículo en cada punto a lo largo de la sección. 
La consideración estricta de este comportamiento sería bastante compleja, ya que requeriría 
determinar la variabilidad espacial de la carga para cada velocidad; además, esta determinación 
habría de ser repetida conforme el deterioro del firme fuera evolucionando. Requeriría igualmente 
una modelización especial, ya que normalmente los programas de firmes consideran una carga 
estática, y en el mejor de los casos una carga variable en posición pero constante en magnitud 
(programas como VEROAD o SAPSI-M). Sin embargo, la respuesta de un sensor no depende 
exclusivamente de la magnitud de la carga cuando ésta se sitúe sobre el mismo; los valores que 
adquiera al aproximarse, al igual que al alejarse, también influirán. 
No obstante, en el caso particular del ensayo objeto de esta investigación, existen dos 
circunstancias que pueden ayudar a soslayar estos efectos. Por un lado, la velocidad máxima 
alcanzada era relativamente baja, 35 km/h, y por otro, el estado del firme (su regularidad 
longitudinal) era muy bueno, ya que el período de ensayo considerado fue el comienzo del mismo, 
cuando aún no habían aparecido deterioros apreciables. Por consiguiente, era de esperar que la 
variabilidad de la carga fuera notablemente inferior a los valores en torno al 20% antes reflejados. 
En un estudio teórico, Ma y Caprez (1995) obtuvieron oscilaciones máximas de la carga inferiores 
al 5% para un firme con un PSI ^ mayor de 4 y a una velocidad de 40 km/h. 
^ PSI: "Present Serviceability Index". En un firme flexible recién construido, este índice suele adoptar valores 
mayores que 4. 
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Como conclusión respecto a este punto, se adopta la simplificación de que la carga de los 
vehículos es de magnitud constante. A raíz de los diferentes estudios al respecto, así como de las 
condiciones especiales bajo las que se ha desarrollado esta experimentación (baja velocidad y 
superficie regular), se considera que esta simplificación no supone un error significativo. 
Modelización de la superficie de contacto neumático-pavimento 
La práctica habitual en el diseño analítico de firmes es suponer que la carga de cada neumático se 
reparte uniformemente sobre un área circular, siendo la presión de contacto igual a la presión de 
hinchado. 
En ocasiones se supone una presión de contacto diferente de la presión de hinchado; es habitual 
entonces utilizar relaciones sencillas, como la propuesta por Van Vuuren (1974): 
q = 0.61p + 145 
Siendo, q presión media de contacto (kPa) 
p presión de hinchado de los neumáticos (kPa) 
El suponer un área de contacto circular así como una presión uniforme, es debido esencialmente a 
que las soluciones analíticas de sistemas multicapa elástico lineales (m.e.l.) sólo pueden 
considerar ese tipo de cargas (aparte de cargas puntuales). 
Por consiguiente, esta suposición resulta obligatoria a no ser que se utilicen programas de 
elementos finitos, o bien programas de tipo m.e.l. junto con integración numérica (o usando un 
elevado número de cargas que simulen una superficie de contacto con forma y distribución de 
presión arbitrarias). No obstante, existen programas de tipo m.e.l. que permiten distribuciones 
especiales de la presión de contacto, si bien siempre considerando carga circular y simetría radial, 
por lo que son de poca utilidad para modelizar el comportamiento observado en la realidad. 
Antes de continuar es conveniente aclarar varios conceptos: 
Área de contacto: es la superficie de la huella de contacto neumático-pavimento. 
Carga 
- Presión media de contacto (q): q = ^ .^a de contacto 
Presión de contacto (o): es la presión en cada punto de la superficie de contacto 
neumático-pavimento. 
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Existen diferentes estudios en los que se ha medido el estado tensional bajo un neumático real; 
para ello se han utilizado diferentes técnicas, como el uso de cristales piezoeléctricos o bandas 
extensométricas (Blab, 1999) (Woodside et al., 1999) (De Beer et al., 1997) (Himeno et al., 1997). 
Estos estudios ponen de manifiesto que la suposición habitual en el diseño de firmes puede 
apartase considerablemente de la realidad, tanto por la forma no circular de la superficie de 
contacto como por la distribución no uniforme de presión sobre la misma. 
En cualquier caso, hemos de indicar que el ancho de la huella de un neumático es un valor 
prácticamente constante, independiente de la presión de hinchado y del nivel de carga. Por tanto, 
los cambios que en el área de contacto se produzcan afectan fundamentalmente a su dimensión 
longitudinal. 
De acuerdo con la suposición habitual del diseño de firmes, área y superficie de contacto están 
relacionadas a través de la presión de hinchado de los neumáticos, p, mediante la sencilla 
relación: área = fuerza / p. Sin embargo, los diferentes estudios antes referenciados indican que 
un aumento de la carga lleva siempre aparejado un aumento de la presión media de contacto 
neumático-pavimento, por lo que la relación entre el área de contacto y la presión de hinchado no 
puede ser tan sencilla como la fórmula expuesta anteriormente (área = fuerza / p). Iqueda (1985) 
propone la siguiente relación: 
q = 0.420F + 0.290p +1.448 
siendo, q presión media de contacto (kp/cm )^ 
p presión de hinchado de los neumáticos (kp/cm )^ 
F carga (x 1000 kp) 
* Obsérvese que según esta relación, la presión media de contacto depende sólo en un 29% 
de la presión de hinchado del neumático. ^ 
Algunos de los trabajos antes referenciados han estudiado en detalle la influencia del nivel de 
carga y de la presión de hinchado sobre la distribución de la presión en la superficie de contacto 
neumático-pavimento. Estos estudios llegan a conclusiones similares, que indican que dicha 
presión puede variar de forma significativa entre el centro y los bordes laterales del neumático, 
dependiendo del nivel de carga y la presión de hinchado. Se pueden extraer dos conclusiones 
generales: 
^ Himeno (1997) encontró que el área de contacto dependía exclusivamente del nivel de carga, siendo 
prácticamente independiente de la presión de hinchado; esto significaría que la presión media de contacto es 
Independiente de la presión de hinchado de los neumáticos. No obstante, hay que indicar que el rango de 
presión utilizado en su estudio fue relativamente estrecho: 750 ± 150 kPa. 
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. La presión de contacto en el centro del neumático está gobernada fundamentalmente por 
la presión de hinchado, y en menor medida por el nivel de carga.' 
. La presión bajo los bordes laterales del neumático está gobernada, casi de forma 
2 
exclusiva, por el nivel de carga. 
Este comportamiento queda reflejado en la Figura V.18. en la que se observa la evolución de la 
presión sobre la superficie de contacto neumático-pavimento al variar presión de hinchado y nivel 
de carga Obsérvese que un aumento de la carga se traduce esencialmente en un aumento de la 
presión bajo los bordes transversales del neumático, mientras que los cambios en la presión de 
hinchado afectan fundamentalmente a la presión de contacto en el centro del neumático. 
TVPF "FINGER oaiMTlNG": ÍHVS: SIM: 11R22.5 TYRE) 
5 2 0 k P a ; 5 0 k N 620kPa;50kN 7.?0kPa;50kN 800 kPa ; 50 kN 
Figura V.18. 
•mÜpW^ i " ; l _^_^ " ' * * * ^^ 
520kPa;'35kN 620 kPa ; 35 kN 720 kPa ; 35 kN 800kPd;35kN 
520 kPa ; 20 kN 
* l * ) * ! * * ' 
520kPa;15kN 
« r^t***-
620kPa; 20kN 720 kPa ; 20 kN 800 kPa; 20 kN 
km0^ a ^ i ^ 
620kPd;15kN 720kPa:15kN 




Efecto del nivel de carga y de la presión de hinchado sobre la presión 
de contacto neumático-pavimento 
* Figura de De Beer (2001) 
1 n . Ro«r nQQ7) oroDone para un neumático liso, una relación que depende exclusivamente de la presión de 
hinchado. Blab (1999) propone una relación que también incluye el nivel de carga. 
2 Tanto De Beer como Blab, proponen una relación que depende exclusivamente del nivel de carga. 
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La huella real de los vehículos de la pista fue medida bajo diferentes condiciones de carga 
(utilizando una cartulina negra con polvos de talco). En la Figura V.19 se representa la huella 
obtenida para las condiciones correspondientes al período de ensayo abarcado por esta 
investigación (carga de 65.7 kN y presión de hinchado de 785 kPa). 
La forma de las huellas es aproximadamente rectangular, siendo la superficie de contacto (el de la 
superficie envolvente) de 893 cm^ (434.79 + 458.54). La presión media de contacto resulta: 
q = 
65.7 lO^N 
(434.79+ 458.54)-10"'^  mm^ 
: 0.735 MPa 
Este valor es ligeramente superior al que resulta utilizando las relaciones propuestas por Van 
Vuuren (625 kPa) o Iqueda (645 kPa). 
Rueda Gemela 
Carga: 65.7 kN 
Presión de hinchado: 785 kPa 
INTERIOR EXTERIOR 
-348 m m -
AREA DE CONTACTO = 329.90 cm' 
AREA DE ENVOLVENTE = 434,79 cm» 
AREA DE CONTACTO = 342.85 cm" 
AREA DE ENVOLVENTE = 458,54 cm' 
Figura V.19. Huella de contacto - Vehículo de la Pista 
Desde un punto de vista de la modelización, se han considerado dos posibilidades. La primera es 
suponer superficies circulares con presión de contacto uniforme, por lo que podría modelizarse 
mediante un programa de tipo m.e.l. La segunda alternativa es suponer superficies rectangulares, 
que se aproximan más a la forma realmente medida; esta modelización es fácil de implementar en 
programas de elementos finitos. 
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Tanto si se considera una superficie de contacto circular como si se considera rectangular, el área 
de dicha superficie sería igual al de la huella medida (893 cm )^, por lo que la presión media de 
contacto, q, sería en cualquier caso igual a 735 kPa. 
Carga circular: radio: 119 mm 
presión de contacto uniforme: o = q = 735 kPa 
Rueda Gemela 
Carga: 65.7 kN 
Presión de hinchado: 785 kPa 
INTERIOR 




Figura V.20. Modelización mediante cargas circulares 
Carga rectangular: • ancho: 222 mm (igual al ancho medio de las huellas) 
• largo: 201 mm 
• presión media de contacto: q = 735 kPa 
Rueda Gemela 
Carga: 65.7 kN 
Presión de hinchado: 785 kPa 
INTERIOR 
201 • 3 4 8 -
EXTERIOR 
- 2 2 2 -
Figura V.21. Modelización mediante cargas rectangulares 
201 
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Esta Última modelización (mediante cargas rectangulares) puede ser implementada en programas 
de elementos finitos como ABAQUS. En este caso no resultaría complicado adoptar una 
distribución no uniforme para la presión de contacto; el problema fundamental reside en 
determinar dicha distribución. Para ello se han considerado los resultados experimentales 
obtenidos por diferentes autores para neumáticos similares a los utilizados por los vehículos de la 
pista. 
De Beer (1997) propuso, a partir de datos experimentales, las siguientes relaciones para la presión 
de contacto bajo un neumático liso: 
q60=0.86p + 175 
qe=-0.53F2+57.46F-534.05 
siendo, qeo presión media de contacto en el centro del neumático (tramo central; 60% del 
ancho) (kPa) 
Qe presión media de contacto bajo los bordes transversales del neumático (kPa) 
p presión de hinchado (kPa) 
F carga del neumático (kN) 
En este caso particular, resulta: qeo = 850 kPa 
qe = 800 kPa 
Blab (1999) propuso la modelización como áreas rectangulares, adoptando diferentes presiones 
de contacto entre el centro (tramo central; 60% del ancho) y los bordes laterales del neumático. 
Propuso la siguiente relación: 
qeo = 190.23 + 0.438p + 0.864F 
qe = 17.615 + 19.189F-0.087F^ 
En este caso particular, resulta: qeo = 565 kPa 
qe = 565 kPa 
Aunque se obtienen diferentes resultados según ambas aproximaciones, los resultados parecen 
indicar que no son esperables, en este caso concreto, diferencias importantes entre la presión de 
contacto en el centro y bajo los bordes transversales de los neumáticos. También es orientativa en 
este aspecto la Figura V.18; obsérvese que para el neumático cargado con 35 kN y con una 
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presión de hinchado de 800 kPa (condiciones muy similares a las de este ensayo) la distribución 
de la presión de contacto es aproximadamente uniforme. 
Por consiguiente, se considera adecuado suponer que la carga se distribuye uniformemente sobre 
la superficie rectangular modelizada: 
-^ presión de contacto uniforme: o = q = 735 kPa 
Repercusión de la modelización de la superficie de contacto neumático-pavimento 
Con objeto de evaluar la repercusión que sobre la respuesta estructural tendría el adoptar un tipo 
de modelización u otra, se calculó la deflexión, así como la deformación en el fondo de la capa de 
mezcla bituminosa, para las diferentes alternativas: 
Carga circular: • presión de contacto uniforme: a = 735 kPa 
- Carga rectangular: • presión de contacto uniforme: o = 735 kPa 
* En ambos casos: o = q = 735 kPa = presión media de contacto 
Se utilizó el programa BISAR (m.e.l.)- La estructura del firme era representativa de las secciones 
ensayadas en la pista: 
• Pavimento: 150 mm (E = 6000 MPa) 
• Explanada: 1800 mm (E = 100 MPa) 
* Para considerar una carga rectangular con BISAR, se procedió modelizando 50 cargas 
circulares, de 25 mm de diámetro cada una, uniformemente distribuidas sobre la superficie 
de contacto. 
Los resultados se reflejan en las Figuras V.22 a V.24. 
Puede observarse que en ambos casos se obtienen resultados muy similares. Por tanto, se 
considera más apropiado seleccionar la modelización circular, ya que ésta puede ser 
implementada tanto en programas de elementos finitos como de tipo multicapa elástico lineal. 
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-600 -400 -200 O 200 
Posición Transversal (mm) 
400 600 
Circular — R e c t a n g u l a r 
Figura V.22. Influencia de la modelización de la carga sobre la deflexión 












-600 -400 -200 O 200 
Posición Transversal (mm) 
400 600 
Circular — R e c t a n g u l a r 
Figura V.23. Influencia de la modelización de la carga sobre la deformación longitudinal 
en el fondo de la capa de mezcla bituminosa 
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-600 -400 -200 O 200 
Posición Transversal (mm) 
400 600 
Circular —Rectangular 
Figura V.24. Influencia de la modelización de la carga sobre la deformación transversal 
en el fondo de la capa de mezcla bituminosa 
Conclusiones 
Las características de la carga aplicada por los vehículos de ensayo de la Pista son las siguientes: 
Tipo de rueda: rueda gemela 
- Magnitud: 65.7 kN (6700 kp) 
- Presión de inflado: 785 kPa (8 kp/cm )^ 
La modelización adoptada (Figura V.25) es la siguiente: 
Magnitud constante: 
Superficie de contacto neumático-pavimento: 
Presión de contacto: 
65.7 kN 
circular de radio 119 mm 
uniforme de 735 kPa 
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Rueda Gemela 
Carga: 65.7 kN 
Presión de hinchado: 785 l<Pa 
V J V J 
0r=119mm CT = 735 kPa 
348 mm 
Figura V.25. Modelización de la carga 
V.4. REQUISITOS DEL MODELO 
En los Apartados V.2 y V.3 se han descrito los aspectos esenciales del problema a modelizar. 
En base a dichos aspectos, se incluyen a continuación los requisitos que debía cumplir el 
programa de respuesta estructural utilizado para la modelización. 
• Tipo de análisis: análisis dinámico 





Solicitaciones: carga en movimiento 
Magnitud de la carga: constante 
Superficie de contacto: circular 
Presión de contacto: uniforme 
Geometría: sistema multícapa 
Espesor de capa: constante 
Extensión horizontal: infinita (o asimilable) 
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V.5. ELECCIÓN DEL PROGRAMA DE CALCULO 
En el Apartado 11.4 "Modelos de respuesta estructural de firmes flexibles" se presenta una 
recopilación de programas, incluyendo sus posibilidades de modelización, ventajas e 
inconvenientes. Algunos de estos programas son específicos de firmes, mientras que otros, de uso 
más genérico, permiten la modelización de un firme flexible como un tipo particular de estructura. 
El programa a utilizar en esta investigación debía permitir la modelización de la respuesta 
estructural de un firme flexible bajo un eje en movimiento, problema cuyos aspectos 
fundamentales han sido descritos en los Apartados V.2 y V.3. Estos aspectos fundamentales 
requieren un modelo que cumpla los requisitos enumerados en el Apartado V.4. 
Modelos de tipo multicapa elástico lineal (m.e.l.) 
Los programas de más amplia utilización en la modelización de firmes flexibles son los de tipo 
multicapa elástico lineal; algunos de los más conocidos son BISAR, ALIZE, ELSYM5 o CHEVRON. 
Resuelven el problema de una carga estática (puntual o circular) aplicada sobre un macizo 
multicapa (están basados en la solución desarrollada por Burmister en 1943). Estos programas, si 
bien son muy sencillos de utilizar, no son aplicables en esta investigación, dado que no consideran 
los efectos dinámicos, la visco-elasticidad de la mezcla o la carga en movimiento. 
Existen algunos programas que utilizan estos modelos para considerar de forma aproximada la 
naturaleza dinámica del problema; un ejemplo interesante es KENLAYER (ver Apartado 11.4.2 
"Adaptaciones del modelo m.e.l."). En este programa se asimila una carga en movimiento, como 
es la carga de un vehículo, a un pulso de carga fijo en posición. Además, resuelve un problema 
quasi-estático, considerando un módulo elástico de la mezcla función del tiempo. Se trata de una 
aproximación al problema real que implica unas simplificaciones muy significativas. No se 
encontraron referencias en las que se validara esta aproximación, que en cualquier caso no habría 
podido reproducir aspectos tan importantes como la asimetría longitudinal de la respuesta de un 
firme flexible bajo un eje en movimiento. Por ello, no se consideró apropiado el uso de este 
programa, u otro similar, para esta investigación. No obstante, dada la simplicidad de su uso, ya 
que la definición del problema es básicamente la misma que en los programas convencionales de 
tipo m.e.l., el estudio en detalle de la citada aproximación (aplicaciones, limitaciones etc.) se 
considera una línea de investigación de especial interés. 
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Modelos de tipo multicapa elástico lineal dinámico 
El problema dinámico de una carga armónica aplicada sobre un sistema multicapa elástico lineal 
fue resuelto por Thomson y Haskell en los años cincuenta del siglo XX. A partir de esta solución, 
mediante análisis de Fourier, es inmediato obtener la respuesta dinámica frente a una carga 
transitoria (como un pulso de carga o la carga de un deflectómetro de impacto); SAPSI o 
SCALPOT son ejemplos de programas de este tipo. 
Modelizar una carga variable en posición es inmediato a partir de un programa dinámico que 
permita la modelización de cargas transitorias; basta con asimilar una carga en movimiento a una 
sucesión de pulsos. Así, a partir del programa SAPSI, se desarrolló el programa SAPSI-M (véase 
Apartado 11.4.3 "Modelos dinámicos de tipo multicapa elástico lineal"). 
SAPSI-M es un programa dinámico de tipo m.e.l. que permite la modelización efectiva o real de 
una carga en movimiento. Este programa cumple todos los requisitos enumerados en el Apartado 
V.4: la resolución del problema como dinámico, la modelización de la carga en movimiento, los 
modelos constitutivos de los materiales (en particular visco-elástico para la mezcla bituminosa), así 
como la geometría del problema (sistema multicapa). Por ello, ha sido considerado como uno de 
los posibles programas a utilizar. 
Igualmente se consideró la posibilidad de programas dinámicos como SAPSI o SCALPOT, que 
sólo permiten la resolución del problema frente a una carga transitoria fija en posición; como se ha 
indicado, a partir de esta solución es inmediata la obtención de la respuesta frente a un eje en 
movimiento, aunque requiere la elaboración de un programa de post-proceso. 
Modelos de elementos finitos 
El planteamiento del método de los elementos finitos (M.E.F.) es la división del sistema estructural 
en zonas (elementos) más fácilmente manejables. En el análisis estructural lo habitual es plantear 
el problema en términos de desplazamientos, sobre los que se impone la restricción de que varíen 
de acuerdo con un tipo de funciones predeterminadas (funciones de forma); así, y mediante la 
aplicación de una determinada formulación, habitualmente energética, se llega a un sistema de 
ecuaciones cuyas incógnitas son los desplazamientos en los nodos de la malla de elementos 
finitos. A partir de estos desplazamientos se pueden obtener las demás variables de respuesta, ya 
sean tensiones, deformaciones, velocidades etc. 
La gran ventaja de este método es su flexibilidad, ya que permite la modelización de casi cualquier 
tipo de análisis, modelo constitutivo, geometría etc. 
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El M.E.F. se ha convertido en una herramienta indispensable en muchos campos de la ingeniería 
civil. Sin embargo, aún no ha sido incorporado a la práctica habitual del diseño analítico de firmes 
flexibles, aunque sí ha sido frecuentemente utilizado para investigación, desarrollo de catálogos de 
diseño y, en general, siempre que haya sido necesaria la modelización de un problema que se 
apartase de las restricciones de los modelos de tipo multicapa elástico lineal. 
Entre los programas de elementos finitos aplicables a firmes flexibles se podría establecer una 
primera distinción entre los que permiten un modelado tridimensional y los que sólo permiten uno 
bidimensional. Estos últimos se basan en la simetría radial del problema de una carga circular (o 
puntual) aplicada sobre un macizo multicapa; algunos ejemplos son MICHPAVE o ILLl-PAVE. La 
modelización del sistema multicapa es muy sencilla, al ser la malla bidimensional, y los 
requerimientos computacionales también. Sin embargo, su aplicación a firmes es muy restringida, 
especialmente porque sólo permiten la modelización de una única carga; no permiten, por 
ejemplo, una rueda gemela (como la de los vehículos de la pista). Además, tampoco permiten 
modelizar una carga en movimiento. Así, se descartó el uso de este tipo de programas en esta 
investigación. 
Existe un importante número de programas de elementos finitos que permiten un mallado 
tridimensional; éste no restringe la modelización de cualquier número de cargas, ya sean fijas o en 
movimiento. Algunos de estos programas han sido específicamente desarrollados para firmes, 
como es el caso de CAPA-3D, mientras que otros son programas genéricos de elementos finitos 
que permiten la modelización de un firme como un tipo particular de estructura, como es el caso 
de ABAQUS, ANSYS, NARTRAN, SAP etc. 
Como se ha indicado, el M.E.F. permite abordar casi cualquier problema estructural; las 
restricciones casi siempre vendrán del programa específico que se utilice. No obstante, los 
programas comerciales más avanzados, ya sean de tipo genérico o específicamente desarrollados 
para firmes, proporcionan una gran flexibilidad desde un punto de vista de la modelización, 
permitiendo una amplia gama de tipos de análisis, modelos constitutivos etc. 
Por consiguiente, se consideró la posibilidad de utilizar un programa de elementos finitos que 
permitiera un mallado tridimensional, así como un análisis dinámico. Igualmente era un requisito 
que el programa contara con los modelos constitutivos indicados en el Apartado V.4, y en 
particular el visco-elástico lineal para la mezcla bituminosa. 
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Elección del programa de cálculo 
A la vista de las posibilidacles de modelización, ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos 
de programas, se consideraron las siguientes alternativas: 
• Modelos dinámicos de tipo multicapa elástico lineal: 
Programas tipo SAPSI o SCALPOT, que permiten la modelización de una carga 
transitoria pero fija en posición; requerirían cierto post-proceso para considerar una 
carga en movimiento. 
Programas tipo SAPSI-M, que permiten la modelización efectiva de una carga en 
movimiento. 
• Modelos de elementos finitos (con mallado tridimensional, análisis dinámico y modelo 
constitutivo visco-elástico lineal): 
Programas tipo CAPA-3D, específicamente desarrollados para firmes. 
Programas genéricos, como ABAQUS o ANSYS. 
Desde un punto de vista de la modelización realizada en este estudio, lo más sencillo es el uso de 
modelos de tipo multicapa elástico lineal dinámico, especialmente de algún programa tipo SAPSI-
M, que permita la modelización de una carga en movimiento sin necesidad de post-proceso. Estos 
programas se basan en ciertas hipótesis, como respuesta lineal, carga circular con presión de 
contacto uniforme o capas de espesor constante y extensión horizontal infinita, cuya validez ha 
sido comprobada para el problema a modelizar en esta investigación (respuesta estructural de las 
secciones de la pista bajo los vehículos de ensayo). 
El uso de programas de elementos finitos es mucho más complejo que el de los programas 
anteriores de tipo m.e.l. dinámico. Sin embargo, su flexibilidad es muy superior - siempre que se 
trate de alguno de los códigos comerciales más avanzados. Por ejemplo, permitirían la 
consideración de aspectos como la no-linealidad, superficies de contacto neumático-pavimento 
con forma y distribución de presión arbitrarias o sistemas multicapa con particularidades 
geométricas especiales como espesor variable, extensión horizontal limitada, presencia de una 
junta o fisura etc. 
La decisión final fue por los programas de elementos finitos. Dadas las particularidades de la 
modelización realizada en esta investigación, son aplicables las hipótesis de los programas de tipo 
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m.e.l. dinámico; no obstante, su falta de flexibilidad limitaría su uso para otras investigaciones. Por 
ello se ha considerado que, aún siendo más complejos de utilizar, es más apropiado el uso de un 
programa de elementos finitos con el que posteriormente se puedan modelizar aspectos no 
abordables mediante programas tipo m.e.l. 
La elección del programa de elementos finitos estuvo condicionada fundamentalmente por la 
disponibilidad del programa ABAQUS, uno de los más avanzados de su género, y de cuya 
aplicación a la modelización de firmes flexibles existen numerosas referencias bibliográficas. 
ABAQUS está disponible en una estación de trabajo de la red de ordenadores del CEDEX. 
V.6. MODELIZACIÓN CON ELEMENTOS FINITOS 
V.6.1. ESQUEMA DEL PROBLEMA A MODELIZAR 
El problema a modelizar es la respuesta estructural de un firme flexible bajo el paso de un eje en 
movimiento; en la Figura V.26 se incluye un esquema del mismo. 
67.5 kN 
(rueda gemela) 
: 150 mm 






Medida de la respuesta estructural a diferentes profundidades 
Figura V.26. Esquema del problema a modelizar 
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En los apartados anteriores de este capítulo se han incluido los aspectos fundamentales de este 
problema, en relación con el tipo de análisis, modelos constitutivos de los materiales, geometría y 
carga de los vehículos. 
La mezcla bituminosa debía ser modelizada como un material visco-elástico lineal, mientras que 
para los suelos que componían la explanada podía utilizarse un modelo elástico lineal. 
El problema estaba limitado verticalmente por el fondo del cajón donde se construyeron los firmes, 
a unos 2 metros de profundidad. Horizontalmente estaba limitado por las paredes de dicho cajón, 
situadas en la práctica a más de 3 metros de distancia a la carga. 
El firme se ha modelizado como una estructura multicapa, siendo el espesor de cada capa 
constante. En la dirección horizontal, el contorno de la malla de elementos finitos debía situarse a 
una distancia mínima de la carga de 2 metros, distancia a partir de la cual el efecto de la carga era 
prácticamente despreciable. 
El vehículo disponía de una rueda gemela, y cada neumático podía modelizarse mediante una 
superficie circular uniformemente cargada. 
Finalmente, indicar que la respuesta estructural debe ser calculada a diferentes profundidades 
bajo el centro de la rueda gemela (entre los dos neumáticos). 
V.6.2. SIMETRÍAS DEL PROBLEMA 
Una rueda gemela dispone de dos neumáticos iguales, cada uno de los cuales soporta 
aproximadamente el 50 % de la carga. Así, puede suponerse la existencia de un plano de simetría 
entre ambos neumáticos. 
Como se indicó anteriormente, los firmes se construyeron en un cajón de hormigón de 8 metros de 
anchura. La medida de la respuesta estructural se realizó para una posición transversal de la 
carga que no era exactamente el centro del cajón; la rueda gemela se encontraba a 3.3 metros de 
distancia a la pared interior (véase Figura V.14). No obstante, se comprobó en el Apartado V.2 
"Problema a modelizar", que esta distancia podía considerarse infinita, ya que más allá de 2 
metros, el contorno apenas influía sobre el área de interés situada en el entorno de la carga. Así, 
el plano vertical definido por la trayectoria de la rueda, podía suponerse un plano de simetría de la 
estructura multicapa que es el firme. 
El problema estructural presenta, en resumen, las siguientes particularidades: 
218 
CAPITULO v.- MODELO DE RESPUESTA ESTRUCTURAL 
Carga con un plano de simetría; 
éste podía considerarse, además, un plano de simetría de la estructura. 
Por tanto, el problema estructural tiene un plano de simetría (Figura V.27), que es el plano vertical 
definido por la trayectoria de la rueda. Esto permite su resolución mediante la modelización de sólo 
una mitad de la geometría, aplicando las condiciones de contorno correspondientes (impedir 








Figura V.27. Plano de simetría del problema estructural 
V.6.3. SISTEMA DE REFERENCIA 
Se ha adoptado un sistema de referencia cartesiano, tal como se refleja en la Figura V.28. 
La orientación de los ejes fue la siguiente: 
Eje x: horizontal, perpendicular a la dirección de avance del vehículo. 
Eje y: horizontal, en la dirección de avance del vehículo. 
Eje z: vertical. 
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Se consideró el origen de coordenadas (0,0,0) sobre la superficie del firme, en el plano de simetría 
situado entre los dos neumáticos de la rueda gemela. 
Figura V.28. Sistema de referencia adoptado 
V.6.4. MALLADO Y TIPO DE ELEMENTO 
El objetivo de este punto es definir el tipo de elemento a utilizar, así como el mallado. 
Para ello se consideró una estructura de firme representativa de las secciones ensayadas, y se 
resolvió el problema estructural estático bajo la carga de un eje. De este problema se conoce la 
solución "exacta", proporcionada por programas de tipo multicapa elástico lineal (solución de 
Burmister); en concreto se utilizó el programa BISAR. La solución desarrollada por Burmister 
conlleva un proceso de integración numérica, por ello la solución nunca es exacta estrictamente; 
sin embargo, el grado de exactitud conseguido por este tipo de programas es muy alto, pudiendo 
considerarse fiables 4 ó 5 cifras significativas en la mayor parte de los casos. 
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Condiciones de comparación 
Como se ha indicado, la validación del tipo de elemento así como del mallado, se ha llevado a 
cabo mediante la comparación de la solución proporcionada por ABAQUS con la solución quasi-
exacta proporcionada por un programa de tipo multicapa elástico lineal (BISAR); estos programas 
resuelven el problema de un sistema multicapa elástico lineal bajo una carga estática. 
La carga considerada es la de los vehículos de la pista, modelizada tal como se indica en el 
Apartado V.3 "Modelización de la carga de los vehículos de ensayo". La rueda gemela (65 kN) se 
ha modelizado mediante dos superficies circulares uniformemente cargadas (Figura V.25). 
La estructura de firme, representativa de las secciones ensayadas, se incluye en la Figura V.29. 





^ Nivel 1: Superficie 
Nivel 2: Base Mezcla Bituminosa 
^ Nivel 3: Coronación Explanada 
*• Nivel 4: Coronación Núcleo 
8 (=-uJ Deflexión en superficie 
Ei_ (= ty) Deformación fiorizontal longitudinal 
(fondo capa de mezica bituminosa); 
e^ - (= ^ ^) Defonnación fiorizontal transversal 
(fondo capa de mezica bituminosa) | 
a„ (= a¿ Tensión vertical 
E,, (= EJ Deformación vertical 
Figura V.29. Condiciones de comparación 
La comparación de la respuesta estructural se ha realizado en términos de ciertas variables, en 
diferentes puntos situados a distintas profundidades bajo el centro de la rueda gemela (punto 
medio entre los dos neumáticos). En concreto se han considerado las variables para las que se ha 
medido la respuesta estructural (ver Apartado III.4 "Instrumentación de las secciones"): 
Deflexión en la superficie. 
Deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa (en las direcciones 
longitudinal y transversal). 
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Tensión vertical en suelos. :.. '' .•• •.• *vr. ,. 
Defornnación vertical en suelos. ' 
Solución exacta del problema 
Como se acaba de indicar, el problema planteado puede ser resuelto mediante programas de tipo 
multicapa elástico lineal. Estos programas proporcionan una solución quasi-exacta, pudiendo 
considerarse fiables 4 ó 5 cifras significativas en la mayor parte de los casos. • q/* 
i-I 
En particular se utilizó el programa BISAR. Los resultados, en términos de las variables 
seleccionadas para la comparación, son los indicados en la Tabla V.1. 
Tabla V.1. Solución quasi-exacta del problema planteado 
Nivel 
Nivel 1: Superficie 
Nivel 2: Base Mezcla Bituminosa 
Nivel 3: Coronación Explanada 
































Mal lado inicial 
Como aproximación inicial, se ha considerado el mallado reflejado en la Figura V.30. Sus 
principales características son: 
49077 (3 g.d.l. por nodo) 
Tipo de elemento: tetraedro isoparamétrico lineal (C3D8; denominación ABAQUS) 
N2 Elementos: 14400 
Nsnodos: 16359 
N- grados de libertad (g.d.l.): • totales: 
• restringidos en contorno: - 6201 
g.d.l. 42876 
Dimensiones: • 2 metros de ancho (dirección x) 
• 4 metros de largo (dirección y) 
• 1.95 metros de alto (dirección z) 
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TnTrLlT-' l = S t e p T x , „ a 1.000 
Figura V.30. Mallado inicial 
Como puede observarse en la Figura V.30, sólo se modeiizó la mitad del problema, ya que existía 
un plano de simetría entre ambos neumáticos de la rueda gemela. Las condiciones de simetría 
impuestas en dicho plano consistían en la restricción de los desplazamientos fuera del mismo, 
esto es, en la dirección x (reflejada como "1" en la Figura). Puesto que el tipo de elemento 
considerado es lineal y no consideraba el giro como un grado de libertad, no es necesario imponer 
ninguna restricción a las rotaciones de los nodos. 
Las condiciones de contomo impuestas en las demás caras del mallado son las siguientes: 
Base (horizontal): Ux = 0; Uy = 0; Uz = O 
Caras verticales: Ux = 0; Uy = O 
Los resultados obtenidos con este mallado, junto con los obtenidos mediante el programa BISAR, 
se reflejan en la Tabla V.2. 
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Tabla V.2. Solución ABAQUS - Mallado inicial 
Nivel 
Nivel 1: Superficie 
Nivel 2: Base Mezcla Bituminosa 
Nivel 3: Coronación Explanada 
Nivel 4: Coronación Núcleo 
Variable 
8 Deflexión mm/100 
EL Deformación longitudinal ^e 
er Deformación transversal M* 
Ov Tensión vertical kPa 
ev Deformación vertical |ie 
o« Tensión vertical l<Pa 

























Refinamiento del maliado 
En el mallado inicial de incluyeron 6 filas de elementos en cada capa: mezcla bituminosa, 
coronación y núcleo. El mallado se refino elevando este número a 8 y 10 sucesivamente. 
También se consideró otro tipo de elemento, denominado C3D81 en ABAQUS. Incluye modos de 
deformación que se añaden internamente; su efecto es eliminar la tensión tangencial parásita que 
hace que los elementos lineales sean demasiado rígidos en flexión. La inclusión de los modos de 
deformación internos hace que el coste computacional sea más alto que el de un elemento lineal 
convencional, si bien puede resultar casi tan eficiente como un elemento de segundo orden. 
Tabla V.3. Solución ABAQUS - Elemento C3D8 
Nivel 
Nivel 1: Superficie 
Nivel 2: Base Mezcla Bituminosa 
Nivel 3: Coronación Explanada 





















37.7 •S.O % 
200.9 -5.4% 
73.5 -1.5 % 







37.6 •5.3 % 
202.5 -4.7% 
75.0 0.5 % 







37.6 -5.3 % 
203.5 ^4.2% 
76.0 1.9 % 
-78.3 ^2.5 % 
-510.4 ^2.7% 
-31.0 -4.0% 
-262.6 - 5 . í % 
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Tabla V.4. Solución ABAQUS - Elemento C3D8I 
Nivel 
Nivel 1; Superficie 
Nivel 2: Base Mezcla Bituminosa 
Nivel 3: Coronación Explanada 




























38.0 -4.3 % 
207.0 -2.5 % 
77 A 3.8 % 







38.0 -4.3 % 
207.4 -2.4 % 
76.9 3.1 % 
-79.0 -1.6 % 
-516.7 -1.5% 





38.0 -4.3 % 
207.6 -2.3 % 
76.6 2.7 % 
-79.0 -1.6 % 
-516.7 -7.5% 
-31.4 -2.8 % 
-265.9 -3.9% 
Se observa que la solución apenas varía al aumentar el número de elementos en la dirección 
vertical. Sí mejora ligeramente al utilizar el tipo de elemento C3D8I. 
Mallado adoptado 
A al vista de los resultados obtenidos, se ha adoptado como solución final la del mallado inicial 
(Figura V.30), de 14400 elementos, pero utilizando el tipo de elemento C3D8I. Los errores 
asociados a este mallado se mantienen siempre por debajo del 5%, respecto a los resultados 
quasi-exactos obtenidos mediante BISAR. 
V.6.5. MODELIZACIÓN DE LA RUEDA EN MOVIMIENTO 
En el Apartado V.3 se estudió en detalle la carga aplicada por los vehículos de ensayo, y se 
concluyó con una propuesta de modelización, reflejada en la Figura V.31, en la cual cada 
neumático de la rueda gemela se modeliza mediante una superficie circular uniformemente 
cargada. 
También se adoptó la simplificación de que la carga era de magnitud constante. Debido a las 
irregularidades de la superficie del firme, la carga efectiva ejercida por un eje oscila en torno al 
peso estático, dependiendo del estado del pavimento, velocidad y sistema de amortiguación. No 
obstante, dadas las condiciones especiales bajo las que se desarrolla esta experimentación (baja 
velocidad y superficie regular), se consideró que esta simplificación no alteraba prácticamente los 
resultados. 
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Rueda Gemela 
Carga: 65.7 kN 
Presión de hinchado: 785 l<Pa 
0r= 119níim CT = 735l<Pa 
348 mm 
Figura V.31. Modelización de la carga de los vehículos de ensayo 
La rueda gemela se mueve a lo largo de las secciones construidas en la pista de ensayo, y la 
respuesta estructural se mide mediante sensores situados a distintas profundidades. Así, en el 
modelo de elementos finitos se ha simulado el paso de una rueda desde 1.5 metros antes a 1.5 
metros después de pasar sobre los puntos para los que se determina la respuesta estructural; 
estos puntos se corresponden con los sensores situados en las secciones (Figura V.32). 
^ ^ 
Figura V.32. Modelización de la rueda en movimiento 
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La modelización mediante elementos finitos de una carga variable en posición no es sencilla. 
Normalmente este tipo de programas considera cargas sobre los nodos o bien sobre los 
elementos, siendo habitual la posibilidad de considerar una variación de la magnitud de la carga 
con el tiempo, pero sin variar la posición, ya que se trata de cargas aplicadas sobre un nodo o 
elemento en particular. <• : ;: - . ; 
Una primera posibilidad para abordar este problema consiste en calcular, para cada posición de la 
rueda a lo largo de los 3 metros de recorrido modelizado, las fuerzas nodales correspondientes. El 
movimiento de la carga se simularía aplicando, para cada una de las posiciones, sucesivos 
escalones de carga. La dificultad fundamental es que la modelización adecuada del problema 
dinámico requiere una distancia pequeña entre las sucesivas posiciones de la rueda, y por tanto 
un elevado número de posiciones. Además, la modificación del mallado del firme o de la carga del 
vehículo implicarían un recálculo de las fuerzas nodales. Por tanto se consideró que esta 
posibilidad resultaría demasiado costosa y poco versátil. 
Por ello se decidió abordar este problema haciendo uso de la utilidad que incorpora el programa 
ABAQUS para modelizar superficies de contacto. 
Se generó un disco con un diámetro igual al de la huella del neumático (Figura V.33). El disco 
tiene 1 mm de espesor, y el material es lo suficientemente flexible (E = 50 MPa) como para no 
alterar el comportamiento estructural del firme. 
Figura V.33. Modelización con elementos finitos de la huella de un neumático 
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Los nodos del disco son generados independientemente del resto del mallado, y aunque la base 
del disco se sitúa justo sobre la superficie del firme, no se impone ningún tipo de conexión entre 
ambos grupos de nodos. 
La modelización del problema requiere la generación de dos superficies para establecer el 
contacto: 
Superficie Maestra: Superficie del firme; generada a partir de la cara superior de los 
elementos de la capa superior del firme. 
Superficie esclava: Base del disco; generada a partir de la cara inferior de los 
elementos del disco. 
Al definir un contacto entre ambas superficies, ABAQUS impone la condición de que los nodos de 
la superficie esclava no penetren el plano definido por la superficie maestra. Así, aplicando una 
presión sobre la cara superior de los elementos del disco, la carga es transmitida al firme de forma 
automática. 
El movimiento de la rueda se ha simulado imponiendo al disco un desplazamiento de 3 metros en 
la dirección Y. Este desplazamiento puede imponerse en incrementos sucesivos, por lo que este 
proceso de modelización permite considerar una distancia entre posiciones sucesivas de la carga 
tan pequeña como se desee, simplemente definiendo un mayor número de incrementos. 
Para comprobar la validez del proceso, se consideró la misma estructura de firme que en el 
apartado anterior (Figura V.29) y se simuló un desplazamiento de la rueda de 3 metros. El 
recorrido de 3 metros se dividió en 60 incrementos; esto supone una distancia de 50 mm entre 
cada dos posiciones sucesivas. Los resultados se incluyen en las Figuras V.34 a V.38; en estas 
figuras se incluye además el resultado "quasi-exacto" obtenido con BISAR. Puede comprobarse la 
validez de la modelización, que ha sido utilizada en el modelo de respuesta estructural para 
simular un eje en movimiento. 
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-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 
Distancia a la carga (m) 










(Base Mezcla Bituminosa) 
— BISAR 
• ABAQUS 
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 
Distancia a la carga (m) 
Figura V.35. Modelización de la rueda en movimiento 
Deformación longitudinal en mezcla bituminosa 
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-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 
Distancia a la carga (m) 
Figura V.36. Modelización de la rueda en movimiento 
Deformación transversal en mezcla bituminosa 
Tensión verticai 
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N ivel 3 ^ 
Nivel 3: Coronación Explanada 
Nivel 4: Coronación Núcleo 
1 \ \ 1 
— BISAR 
• ABAQUS 
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 
Distancia a ia carga (m) 
Figura V.37. Modelización de la rueda en movimiento 
Tensión vertical en suelos 
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Nivel 3: Coronación Explanada 
Nivel 4: Coronación Núcleo 
1 1 1 
— BISAR 
• ABAQUS 
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 
Distancia a ia carga (m) 
Figura V.38. Modelización de la rueda en movimiento 
Deformación vertical en suelos 
V.6.6. MODELIZACIÓN DE LA VISCO-ELASTICIDAD DE LA MEZCLA BITUMINOSA 
Como se indica en el Apartado V.4 "Requisitos del modelo", el comportamiento mecánico de la 
mezcla bituminosa puede ser reproducido mediante un modelo visco-elástico lineal. Este 
comportamiento ha sido ampliamente descrito en la bibliografía, y verificado mediante ensayos de 
laboratorio para la mezcla objeto de esta investigación. 
La caracterización visco-elástica de la mezcla se ha llevado a cabo en este estudio a partir del 
ensayo de fluencia, en el cual se aplica un escalón de carga sobre el material, registrándose la 
deformación producida durante cierto intervalo de tiempo. Los resultados del ensayo se 
interpretaron en términos de la función deformación de fluencia, a la que se ajustaron funciones de 
tipo potencial cuyos parámetros se reflejan en la Tabla V.5. 





Deformación de fluencia (^e/MPa) 
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El ensayo de fluencia se ha realizado en compresión uniaxial, por lo que las funciones obtenidas 
representan la fluencia del material en relación con su módulo elástico (E). Pero también pueden 
definirse estas funciones en relación con el módulo de compresibilidad (K) y el de deformación 
transversal (G). En el primer caso la función de fluencia representaría la deformación volumétrica 
(ev) bajo un escalón de confinamiento, y en el segundo la deformación transversal (y) bajo un 
escalón de cortante. 
Como se indica en el Capítulo II, la naturaleza visco-elástica de una mezcla bituminosa está más 
relacionada con su deformabilidad que con su compresibilidad, y desde el punto de vista de su 
modelización es razonable asumir que el módulo de compresibilidad, K, es elástico (independiente 
de la frecuencia), mientras que el módulo de rigidez transversal, G, es viscoelástico. Esta 
modelización ha sido propuesta en numerosas publicaciones e incorporada en diferentes 
programas de modelización de firmes. 
El programa de elementos finitos ABAQUS incluye un modelo constitutivo visco-elástico. Para un 
análisis dinámico en el dominio del tiempo, el comportamiento puede ser definido a partir de las 
funciones de fluencia, pero en términos de compresibilidad (K) y deformabilidad transversal (G). 
En la práctica, el programa requiere la introducción del módulo elástico y coeficiente de Poisson 
instantáneos, así como de las funciones de fluencia normalizadas para las deformaciones 
volumétrica y transversal. 
• El módulo elástico instantáneo, EQ, es la inversa de la función deformación de fluencia 
parat = 0:Eo = 1/D(0). 
• El coeficiente de Poisson no fue medido en los ensayos de laboratorio. Para la 
modelización con ABAQUS se asumió un coeficiente de Poisson instantáneo, UQ = 0.15. 
Ello se hizo en base a los resultados de diferentes estudios recogidos en la bibliografía 
(Alavi y Monismith, 1994) (Sayegh, 1967), que indican que el coeficiente de Poisson es 
un número real que pasa de valores en torno a 0.1-0.2 para altas frecuencias y bajas 
temperaturas a valores cercanos a 0.5 para bajas frecuencias y altas temperaturas. 
• La función de fluencia normalizada para la deformación volumétrica es constante (de 
valor 1), ya que el módulo de compresibilidad K es independiente de la frecuencia. 
• La función de fluencia normalizada para la deformación transversal se ha obtenido a 
partir de D(t), tal como se indica más abajo, en base a las siguientes simplificaciones: 
El coeficiente de Poisson instantáneo es UQ = 0.15. 
El módulo de compresibilidad, K, es independiente de la frecuencia. 
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Determinación de ia función de fiuencia para la deformación transversal, Dy(\) 
Consideremos un material visco-elástico sometido a un estado tensional uniaxial como el reflejado 
en la Figura V.39, del que se conoce su función de fluencia D(t), obtenida en laboratorio a partir de 
la deformación axial. El problema que se plantea es la determinación de la función de fluencia para 
la deformación transversal (y). 
La dificultad de esta determinación estriba en que sólo se conoce la deformación axial (ei), pero no 
la radial (ea o es). Por ello es necesario considerar las simplificaciones antes indicadas. 
Figura V.39. Esquema del ensayo de fluencia realizado 
El estado tensional es conocido: 
ai - OQ (constante) 
02 = 0 
03 = 0 
Estado de deformación: 
8i(t) = oo-D(t) 
£2(1) (desconocida) 
£3(1) (desconocida); £2 = £3 
Deformación volumétrica: 
Ev(t) = El(t) + £2(t) + £3(t) 
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La deformación volumétrica instantánea puede obtenerse a partir del coeficiente de 
Poisson instantáneo, UQ: 
8v(0) = Ei(0) + e2(0) + e3(0) = ei(0)-Uoei(0)-uo-6i(0) = Ei(0)(l-2T)o) 
Por ser K elástico, se cumplirá: ev(t) - constante 
y en particular: ey (t) = e v (0) 
Esto permite obtener 63 a partir de EV 
Ev(t) = Ev(0) ^ El(t) + 62(t) + E3(t) = £,(0)(l-2-Uo) 
y al ser £2 = 63 -> £i(t) + 2-e3(t) = £i(0)(l-2--uo) 
de donde resulta: £3(1) = —£i(t) + ^ei(O) 
Deformación transversal (en un plano inclinado 45° respecto a la horizontal): 
Y(t) = £i(t)-£3(t) = £l(t) 1 , , 1 - 2•Dn le,ii)-'-^sm 
Tensión tangencial (en un plano inclinado 45° respecto a la horizontal): 
T = —OQ (constante) 
Función de fluencia para deformación transversal: 
3 1 - 2•UQ 
D^(t) = M = r ' ^^^"7T-^ '^^^3 .ao .D( t ) - ( l -2 .Uo)ao .D(0)^3 .p^^^_(^_^^^^^^^ 
Ejemplo de aplicación 
Se ha modelizado con ABAQUS la aplicación de un escalón de tensión, de 1 MPa, sobre una 
probeta cilindrica de mezcla bituminosa a una temperatura de 20 °C (Figura V.40). 
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i Eje de simetría 
U i l U ('o = "'-OMPa 
Material visco-elástico 
Figura V.40. Modelización con ABAQUS del ensayo de fluencia 
Función deformación de fluencia (en compresión simple) a 20 °C: 
D(t)-Do + Di-t"=89.4 + 440-t 0.425 (Tabla V.5) 
siendo, D(t) ^e/MPa 
t segundos 
Para modelizar el comportamiento visco-elástico en el dominio del tiempo, es necesario definir los 
siguientes parámetros: 
Módulo elástico instantáneo: Eo = 1/D(0) = 1/Do = 1/(89.4-10-^ ) = 11200 MPa 
Coeficiente de Poisson instantáneo: uo = 0.15 
Fluencia normalizada para la deformación volumétrica: 1.0 (función constante) 
Fluencia para la deformación transversal: D^ Ct) = 3D(t)-(l-2uo)D(0) 
se normaliza dividiendo por 0^(0) 
En la Figura V.41 se incluyen las funciones de fluencia normalizadas para las deformaciones 
longitudinal y transversal. Obsérvese que la fluencia es mayor para esta última, de acuerdo con lo 
esperable, ya que la visco-elasticidad de la mezcla bituminosa está relacionada fundamentalmente 
con su deformabilidad. 
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^ ^ - " 
^-^"'"'^ 
1 
DY(t) normalizada (deformación transversai) 
. - - ' ' ' 
D(t) normalizada 
(deformación longitudinal) 
0.2 0.4 0.6 
tiempo (s) 
0.8 
Figura V.41. Funciones de fluencia normalizadas 
El resultado obtenido con ABAQUS se presenta en la Figura V.42. También se incluye la 
deformación axial obtenida a partir de la relación Saxiai = °o • ^ (^0 > Que es la solución exacta. Las 
pequeñas discrepancias son debidas al proceso de funcionamiento del programa; los datos de la 
fluencia se introducen como una serie temporal, posteriormente el programa obtiene el módulo de 











Modelización con ABAQUS del Ensayo de Fluencia 
i-^^ , . = = = = = = * 




Figura V.42. Resultados obtenidos 
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En la Figura V.43 se pueden observar ambas deformaciones, axial y radial, así como la 
deformación volumétrica resultante (EV = Eaxiai + 2-Erad¡ai) y el coeficiente de Poisson (-eradiai/Eaxiai)-
Nótese que la deformación volumétrica es constante, tal como cabía esperar, ya que el módulo de 
compresibilidad del material es elástico. Obsérvese además como el coeficiente de Poisson 












Modelización con ABAQUS del Ensayo de Fluencia 
cinir=T5rr5^^ 
Ev = Eaxial + 2-eradial = -62.5-10'' 
) 0.2 0.4 0.6 0.8 
tiempo (s) 
— Def. axial 
— Def. radial 
-*• w = 0.44 
Figura V.43. Deformación volumétrica y coeficiente de Poisson 
V.6.7. TIPO DE ANÁLISIS 
La respuesta de un firme bajo la carga de un eje en movimiento es un problema dinámico, y como 
tal entran en consideración las fuerzas de inercia y el amortiguamiento. 
Para el amortiguamiento de los diferentes materiales que constituyen el firme, son comunes 
valores del 2 al 10%, siendo 5% un valor tipo frecuentemente utilizado (Chatti y Kim, 2000) 
(Foinquinos et al., 1995) (Ong et al., 1991) (Mamiouk, 1985). 
ABAQUS permite la utilización de diferentes métodos para un análisis dinámico, ya sean en el 
dominio del tiempo o de la frecuencia. La integración directa en el dominio del tiempo tiene la 
ventaja fundamental de poder incorporar no-linealidad (posibilidad que, aún no siendo utilizada en 
esta investigación, podría ser de gran utilidad en otras futuras), además de permitir la 
modelización de una carga en movimiento tal como se indica anteriormente. 
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El amortiguamiento puede ser introducido con ABAQUS (para un análisis dinámico en el dominio 
del tiempo con integración directa) bien mediante el amortiguamiento de Rayleigh (en el cual la 
matriz de amortiguamiento es una combinación lineal de las matrices de masa y de rigidez) o bien 
mediante un amortiguamiento artificial. En este último caso, se introduce un amortiguamiento 
numérico que es proporcional a la relación incremento de tiempo dividido por el período de 
vibración del modo considerado. 
El amortiguamiento artificial se introduce mediante un parámetro a que puede adoptar valores 
entre O (ningún amortiguamiento) y -1/3. Para a = -1/3, resulta un amortiguamiento del 6% para 
una relación At/T = 0.4. El valor por defecto adoptado por ABAQUS es a = -0.05. 
Con el fin de estimar la importancia de las fuerzas de inercia y el amortiguamiento en el problema 
a modelizar, se compararon en un ejemplo los resultados de un cálculo estático y otro dinámico, 
tal como se indica a continuación. 
Ejemplo de aplicación 
Se ha estudiado el ejemplo expuesto en el Apartado V.6.5 "Modelización de la rueda en 
movimiento", en el que se simulaba el paso del vehículo de la Pista sobre la estructura de firme 
reflejada en la Figura V.29. 
Los resultados del cálculo estático se recogen el citado apartado. Figuras V.34 a V.38. 
El problema dinámico se ha resuelto con ABAQUS mediante el procedimiento de integración 
directa en el dominio del tiempo. La definición completa del problema requiere la determinación de 
varios parámetros adicionales: 
Densidad: • mezcla bituminosa: 2400 kg/m^ 
• coronación explanada: 2200 kg/m^ 
• núcleo explanada: 1700 kg/m^ 
Velocidad del vehículo: 35 km/h (9.722 m/s) 
Amortiguamiento: se modelizó mediante el amortiguamiento artificial de ABAQUS 
con a = -0.05 
La mezcla se ha modelizado como un material elástico, ya que el objetivo de este ejemplo era sólo 
determinar la importancia de las fuerzas de inercia y del amortiguamiento. 
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Los resultados de ambos cálculos (estático y dinámico) se presentan en las Figuras V.44 a V.48. 












- Dinámico (35 km/h) 
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Distancia a ia carga (m) 
Figura V.44. Cálculo Estático / Cálculo dinámico 
Deflexión 













- Dinámico (35 km/h) 
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Distancia a la carga (m) 
Figura V.45. Cálculo Estático / Cálculo dinámico 
Deformación longitudinal en mezcla bituminosa 
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• Dinámico (35 km/h) 
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Distancia a ia carga (m) 
Figura V.46. Cálculo Estático / Cálculo dinámico 
Deformación transversal en mezcla bituminosa 









Nivel 3 V 
1****2Sí-
Nivel 3: Coronación Explanada 
Nivel 4: Coronación Núcleo 
• Estático 
— Dinámico (35 km/h) 
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
Distancia a la carga (m) 
1.5 2.0 
Figura V.47. Cálculo Estático / Cálculo dinámico 
Tensión vertical en suelos 
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. Nivel 3: Coronación Explanada 




- Dinámico (35 km/h) 
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
Distancia a la carga (m) 
1.5 2.0 
Figura V.48. Cálculo Estático / Cálculo dinámico 
Deformación vertical en suelos 
Para todas las variables se obtuvieron resultados prácticamente idénticos mediante ambos 
cálculos, estático y dinámico, lo que indica que las fuerzas de inercia y el amortiguamiento no son 
de relevancia en el problema a modelizar. Hay que resaltar que este resultado se ha obtenido para 
una estructura particular de firme, y lo que es más importante, para una velocidad en particular de 
35 km/h. Ésta fue la máxima velocidad de los vehículos de la Pista para el ensayo considerado en 
esta investigación. No obstante, el tráfico normalmente circula a velocidades superiores a 35 km/h, 
por lo que la importancia de los efectos dinámicos en firmes de carretera requiere un estudio 
especial. 
En la comparación que se acaba de presentar se ha supuesto un comportamiento elástico para la 
mezcla bituminosa. Así, el hecho de que las fuerzas de inercia y el amortiguamiento no fueran de 
relevancia para las condiciones de ensayo consideradas, no debe entenderse en absoluto como 
una validación de los modelos estáticos; éstos no consideran la naturaleza visco-elástica de la 
mezcla, por lo que no son aplicables al problema a modelizar. 
En definitiva, para reproducir la respuesta estructural de las secciones de firme ensayadas bajo los 
vehículos de la pista, circulando a un máximo de 35 km/h, es posible utilizar un método seudo-
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dinámico que no considere las fuerzas de inercia y amortiguamiento. Sin embargo, no basta un 
cálculo estático, ya que había que considerar la visco-elasticidad de la mezcla bituminosa. 
Finalmente se ha efectuado un análisis de sensibilidad frente al amortiguamiento y al número de 
incrementos considerados en la modelización. En el modelo cuyos resultados se han presentado 
(Figuras V.44 a V.48), el recorrido de 3 metros se dividió en un total de 80 incrementos (40 en el 
tercio central y 20 en cada uno de los tercios inicial y final) y el parámetro del amortiguamiento 
artificial fue a = -0.05. En el estudio de sensibilidad se consideraron los siguientes valores: 
Número de incrementos: 40 / 80 / 200 (Figura V.49). 
Se observa que la respuesta no varía de forma apreciable, lo que indica que el número 
de incrementos utilizado en la modelización inicial era suficiente. 
Amortiguamiento: a = -0.05 / -0.15 / -0.33 (Figura V.50). 
La respuesta apenas varía con a, lo que indica que el amortiguamiento no es relevante 
en la modelización considerada, dentro de un rango de valores realistas. 

























- S-vertical (coronación) 
S-vertical (núcleo) 
- E-vertical (coronación) 
- E-vertical (núcleo) 
50 100 150 
Número de Incrementos 
200 250 
Figura V.49. Sensibilidad frente al número de incrementos 
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Efecto del amortiguamiento 




— » - S-vertical (coronación) 
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—•— E-vertical (coronación) 
—•— E-vertical (núcleo) 
D -0.05 -0.1 -0,15 -0.2 -0.25 -0.3 -0.35 
a 
Figura V.50. Sensibilidad frente ai amortiguamiento 
Análisis de los efectos dinámicos para velocidades elevadas 
Con el fin de evaluar la importancia de los efectos dinámicos para velocidades más 
representativas del tráfico real en las autopistas y autovías, se repitió el cálculo dinámico anterior, 
pero considerando velocidades de circulación más elevadas. En concreto se consideraron 
velocidades de hasta 360 km/h, que si bien no son de aplicación a firmes de carretera, sí lo son a 
firmes de aeropuertos, al ser representativos de la velocidad de aterrizaje y despegue de un avión. 
Los resultados de este cálculo se presentan en la Figura V.51, en forma de respuesta dinámica 
dividida por respuesta estática. 
En la Figura V.51 se observa que los efectos dinámicos son prácticamente despreciables para las 
velocidades más altas de aplicación en carreteras; el tráfico pesado, que es el de relevancia en 
términos de diseño estructural del firme, circula a velocidades máximas de unos 140 km/h. Sin 
embargo, a partir de velocidades en torno a 200 km/h los efectos dinámicos empiezan a ser de 
relevancia, llegando a producirse una amplificación dinámica significativa para el rango superior 
del intervalo de velocidad considerado. En concreto, para una velocidad de 360 km/h (de 
aplicación en firmes de aeropuertos) la deflexión crece casi un 25% respecto al caso estático, la 
deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla crece cerca de un 15%, y la deformación 
vertical en la coronación del núcleo, esto es, a unos 700 mm bajo la superficie, crece casi el 25%. 
Estos incrementos tienen una gran repercusión en términos de diseño estructural, y su no 
consideración lleva a un infradiseño del firme. 
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Efecto de la velocidad 





- S-vertical (coronación) 
E-vertical (coronación) 
- S-vertical (núcleo) 
E-vertical (núcleo) 
O 50 100 150 200 250 300 350 400 
Velocidad (km/h) 
Figura V.51. Amplificación dinámica de la respuesta estructural 
(firme limitado verticalmente por una capa rígida) 
El firme modelizado (Figura V.29) está limitado verticalmente por una capa rígida correspondiente 
al fondo del cajón de hormigón. Una capa rígida supone un contorno donde se reflejan las ondas 
de deformación que se producen bajo una carga dinámica; por el contrario, en un semiespacio las 
ondas se alejan de la fuente emisora sin encontrar una barrera. Se consideró que este aspecto 
podría marcar una diferencia en la forma en que influyen los efectos dinámicos en la respuesta 
estructural de un firme. Por ello se realizó un análisis similar al anterior, pero considerando una 
explanada de profundidad infinita, un semiespacio. 
Para modelizar un semiespacio con ABAQUS, se utilizó un tipo particular de elementos, 
denominados elementos infinitos. La formulación de estos elementos es conceptualmente similar a 
la de un elemento finito, estando la diferencia fundamental en las funciones de forma, que toman 
siempre el valor cero en un contorno teórico situado a una distancia infinita. 
Los resultados obtenidos para este firme, con una explanada semi-indefinida, se presentan en la 
Figura V.52. Se observa una amplificación dinámica similar a la obtenida para un firme limitado por 
contornos fijos. Esta amplificación es despreciable para las velocidades de aplicación en firmes de 
carretera, pero alcanza valores significativos para las velocidades más altas. En concreto, para 
360 km/h la deflexión crece en torno al 15% respecto al caso estático, la deformación horizontal en 
el fondo de la capa de mezcla crece cerca de un 15%, y la deformación vertical en la coronación 
del núcleo crece casi el 20%. 
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- S-vertical (coronación) 
E-vertical (coronación) 
- S-vertical (núcleo) 
• E-vertical (núcleo) 
O 50 100 150 200 250 300 350 400 
Velocidad (km/h) 
Figura V.52. Amplificación dinámica de la respuesta estructural 
(firme sobre explanada de profundidad infinita) 
Conclusiones 
Para las condiciones de ensayo consideradas, en especial para una velocidad máxima de 35 
km/h, las fuerzas de inercia y el amortiguamiento no son de relevancia. Esto permite trabajar con 
un procedimiento seudo-dinámico. 
ABAQUS dispone de un procedimiento de cálculo quasi-estático en el que no se consideran 
inercia y amortiguamiento, pero sí la dependencia de la frecuencia de las propiedades de los 
materiales. Éste ha sido el procedimiento de cálculo utilizado para modelizar la respuesta de las 
secciones ensayadas en la Pista. 
No obstante, se realizó un análisis para estudiar la importancia de los efectos dinámicos para 
velocidades de circulación superiores a 35 km/h. Este análisis pone de manifiesto que incluso para 
las velocidades mayores alcanzadas por el tráfico pesado en las carreteras, el efecto de la inercia 
y el amortiguamiento sigue siendo despreciable. Sin embargo, para velocidades aún más 
elevadas, se produce una amplificación dinámica de la respuesta estructural; en concreto, para 
una velocidad de 360 km/h (que si bien no es de aplicación a firmes de carretera, sí lo es a firmes 
de aeropuertos) la deflexión crecía del 15 al 25%, la deformación horizontal en el fondo de la capa 
de mezcla crecía en torno al 15%, y la deformación vertical en la coronación del núcleo, a unos 
700 mm bajo la superficie del firme, crecía del 20 al 25%. Estos incrementos tienen una gran 
repercusión en términos de diseño estructural, y su no consideración lleva a un infradiseño del 
firme. 
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V.7. EJEMPLO DE APLICACIÓN 
Como ejemplo de aplicación, se ha modelizado en ABAQUS el paso del vehículo de la Pista, a 35 
km/h, sobre la Sección 1. 
La Sección 1 (Figura V.53) consiste en una capa de mezcla bituminosa (de 157 mm de espesor 
medio) sobre una explanada tipo E3. Ésta está constituida por una coronación de suelo S3, de 500 





Suelo S3 E = 120MPa 





Suelo SO E = 110MPa 
u = 0.40 
S a ? n M Capa rígida 
Figura V.53. Sección 1 
Los suelos que constituyen la explanada se han modelizado como elástico lineales. El módulo 
elástico fue detemfiinado a partir del ensayo de deflectómetro de impacto (in-situ), y para el 
coeficiente de Poisson se asumió un valor tipo. 
La naturaleza visco-elástica de la mezcla bituminosa se ha considerado mediante un modelo 
visco-elástico lineal para el módulo de rigidez transversal, Q. El módulo de compresibilidad, K, se 
supuso elástico (independiente de la frecuencia). Los parámetros se han determinado a partir del 
ensayo de fluencia en laboratorio, siendo necesario además asumir un valor tipo para el 
coeficiente de Poisson instantáneo. 
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El firme se ha modelizado como un sistema multicapa, con un plano de simetría situado entre 
ambos neumáticos de la rueda gemela. La malla está constituida por 14400 elementos, de tipo 
tetraedro isoparamétrico lineal. 
El vehículo de la Pista disponía de una rueda gemela. La carga (65.7 kN) se ha asimilado a dos 
superficies circulares uniformemente cargadas. La huella del neumático se modelizó mediante un 
cuerpo circular de elementos finitos, y el movimiento se simuló imponiendo un desplazamiento al 
mismo de 3 metros a una velocidad de 35 km/h. 
La respuesta estructural ha sido calculada a distintas profundidades en términos de determinadas 
variables. Se ha utilizado un procedimiento quasi-estático en el que no se consideran la inercia ni 
el amortiguamiento, pero sí la dependencia de la frecuencia de las propiedades de los materiales. 
En las Figuras V.54 a V.58 se presenta la respuesta calculada, para cada variable, bajo el paso 
del vehículo. En estas figuras pueden apreciarse aspectos fundamentales observados en la 
medida in-situ de la respuesta estructural de firmes flexibles, como la forma característica de las 
señales o la asimetría longitudinal. 
También se presentan, en las Figuras V.59 a V.66, gráficos que reflejan el estado tenso-
deformacional del firme bajo la rueda del vehículo. 
Sección 1 Deflexión V = 35 km/h 










• • * *y 




-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 
Distancia a la carga (m) 
Figura V.54. Paso del vehículo sobre la Sección 1 - Modelo de ABAQUS 
Deflexión 
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Deformación longitudinal V = 35 km/h 
T«: 20 «C 
^ 
/ • • • " 
- - * " ' * 
Nivel 2 
(Base Mezcla Bituminosa) 
^ 
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 
Distancia a la carga (m) 
Figura V.55. Paso del vehículo sobre la Sección 1 - Modelo de ABAQUS 







Deformación transversal V = 35 l<m/h 
T«: 20 «C 
. ' 
. ' * / 




(Base Mezcla Bituminosa) 
. - ' 
^.' 
. • 
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 
Distancia a ia carga (m) 
Figura V.56. Paso del vehículo sobre la Sección 1 - Modelo de ABAQUS 
Deformación transversal en mezcla bituminosa 
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Sección 1 
Tensión vertical V s 35 km/h 
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Nivel 3: Coronación Suelo S3 
Nivel 4: Coronación Suelo SO 
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 
Distancia a la carga (m) 
2.000 
Figura V.57. Paso del vehículo sobre la Sección 1 - Modelo de ABAQUS 
Tensión vertical en suelos 
Sección 1 
Deformación vertical V > 35 km/h 
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Nivel 3: Coronación Suelo S3 -
Nivel 4: Coronación Suelo SO 
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 
Distancia a la carga (m) 
2.000 
Figura V.58. Paso del vehículo sobre la Sección 1 - Modelo de ABAQUS 
Deformación vertical en suelos 
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s tep; Step-2 
Increment 20: Step Time = 5.1429E-02 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: x fOO y = +1.000e+00 z = +5.000e+02 
Figura V.59. Estado tenso-deformacional bajo la rueda del vehículo (ABAQUS) 
Deformada del firme 
step: Step-2 
Increment 20: Step Time = 5.1429E-02 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: x = +1.000e+00 y = +1.000e+00 z = +5.000e+02 
Figura V.60. Estado tenso-deformacional bajo la rueda del vehículo (ABAQUS) 
Deformada del firme (distinta perspectiva) 
250 
CAPÍTULO v.- MODELO DE RESPUESTA ESTRUCTURAL 
f 
E, E22 







E -l.OOOe-04 -1 .500e-04 •2 .000e-04 
Figura V.61. Estado tenso-deformacional bajo la rueda del vehículo (ABAQUS) 
Deformación longitudinal 
HSB 
E, E l i 








Figura V.62. Estado tenso-deformacional bajo la rueda del vehículo (ABAQUS) 
Deformación transversal 
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S, S33 
(Ave. C r i t . : 75%) 







- 4 . 
Figura V.63. Estado tenso-deformacional bajo la rueda del vehículo (ABAQUS) 
Tensión vertical (coronación explanada) 
S, S33 
(Ave. C r i t . : 75%) 








Figura V.64. Estado tenso-deformacional bajo la rueda del vehículo (ABAQUS) 
Tensión vertical (coronación núcleo) 
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E, E33 
( A v e . C r i t . : 75%) 
+ 5 . 0 0 0 e - 0 5 
- 5 . 0 0 0 e - 0 5 
• 1 . 5 0 0 e - 0 4 
• 2 . 5 0 0 e - 0 4 
- 3 . 5 0 0 e - 0 4 
- 4 . 5 0 0 e - 0 4 
- 5 . 5 0 0 e - 0 4 
2 - , 
Figura V.65. Estado tenso-deformacional bajo la rueda del vehículo (ABAQUS) 
Deformación vertical (coronación explanada) 
E, E33 








Figura V.66. Estado tenso-deformacional bajo la rueda del vehículo (ABAQUS) 
Deformación vertical (coronación núcleo) 
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V.8. CONCLUSIONES 
En este capítulo se ha propuesto un modelo para reproducir la respuesta estructural de seis 
secciones ensayadas en la Pista de Ensayo de Firmes a Escala Real del CEDEX. Las secciones 
han sido instrumentadas con diferentes tipos de sensores (de deflexión, tensión, deformación etc.) 
y la respuesta estructural ha sido medida bajo el paso de los vehículos de la pista. 
La elaboración de un modelo de respuesta estructural requiere en primer lugar un estudio del 
problema a modelizar. De este estudio, recogido en el Apartado V.2, se desprenden sus aspectos 
fundamentales: 
• Un firme flexible es una estructura multicapa, constituida por una serie de materiales 
(suelos y mezcla bituminosa) que le confieren unas propiedades mecánicas especiales. 
• La carga de un vehículo es una carga variable en posición. 
• El problema de la respuesta estructural de un firme flexible bajo un eje en movimiento se 
enmarca dentro de la dinámica de estructuras. 
• La mezcla bituminosa es un material visco-elástico; su rigidez aumenta 
significativamente al aumentar la frecuencia de la excitación. 
• Se ha considerado adecuado el uso de un modelo lineal. 
• La defomiación producida bajo el paso de los vehículos de ensayo era, en su práctica 
totalidad, recuperable. Esto valida el uso de modelos elásticos. 
• Se ha considerado apropiado modelizar las capas con un espesor constante. 
• Se ha considerado aplicable la hipótesis de extensión horizontal infinita. 
Los aspectos citados pueden considerarse aplicables a finnes flexibles en general. No obstante, la 
linealidad de la respuesta ha sido verificada específicamente para las seis secciones ensayadas 
así como para las condiciones de carga y temperatura consideradas en esta investigación. Para 
otras secciones, o bien para otros niveles de carga o temperatura, podría darse un 
comportamiento no-lineal. 
La simulación del tráfico se realiza en la Pista del CEDEX mediante dos vehículos automáticos a 
escala real. Cada vehículo disponía de una rueda gemela, siendo su peso estático de 65.7 kN. En 
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el Apartado V.3 se estudia en detalle la carga ejercida por estos vehículos, y se concluye con una 
modelización de la superficie de contacto neunnático-pavimento. En esta modelización, la carga de 
cada neumático se asimila a una superficie circular con presión de contacto uniforme (Figura 
V.25). 
En base a los aspectos fundamentales del problema a modelizar, se han determinado los 
requisitos que debe cumplir el programa de respuesta estructural. Dichos requisitos se incluyen en 
el Apartado V.4. Básicamente consisten en la posibilidad de resolver el problema dinámico de un 
sistema multicapa elástico lineal sometido a una carga (circular) en movimiento. Además debe 
permitir un modelo visco-elástico para la mezcla bituminosa. 
Se han considerado diferentes tipos de programas, con sus ventajas e inconvenientes, y 
finalmente se seleccionó el programa de elementos finitos ABAQUS. Éste es uno de los 
programas más avanzados de su género, ha sido frecuentemente utilizado en la modelización de 
firmes flexibles, y estaba disponible en una estación de trabajo de la red de ordenadores del 
CEDEX. 
El firme se ha modelizado como una estructura multicapa, adoptando para la capa de mezcla 
bituminosa el espesor medio medido mediante topografía, y para las capas de suelos los 
espesores de diseño (que eran muy próximos a los medidos por topografía). 
El problema estructural tiene un plano de simetría, que es el piano vertical definido por la 
trayectoria de la rueda gemela. Así, sólo es necesario modelizar una mitad de la estructura del 
firme. El elemento utilizado es de tipo tetraedro isoparamétrico lineal, con modos de deformación 
internos que eliminan el fenómeno de bloqueo por cortante ("shear locking" en inglés) que hace 
que los elementos lineales convencionales sean demasiado rígidos en flexión. 
La malla de elementos finitos se ha validado mediante la comparación de la solución obtenida con 
ABAQUS con los resultados quasi-exactos obtenidos para un problema estático. 
La carga de un neumático se ha modelizado generando un disco circular de elementos finitos 
sobre el que se aplicaba la presión de contacto. Posteriormente, y haciendo uso de la utilidad que 
ABAQUS incorpora para modelizar superficies de contacto, se imponía un desplazamiento de 3 
metros a dicho disco a la velocidad requerida. 
La naturaleza visco-elástica de la mezcla bituminosa se ha considerado mediante un modelo 
visco-elástico lineal para el módulo de rigidez transversal, G. El módulo de compresibilidad, K, se 
ha supuesto elástico (independiente de la frecuencia). Los parámetros han sido determinados a 
partir del ensayo de fluencia en laboratorio (Tabla IV.9), siendo necesario además asumir un valor 
tipo para el coeficiente de Poisson instantáneo (UQ = 0.15). 
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Los suelos que constituyen la explanada se han considerado elástico lineales. Los módulos de 
elasticidad se han obtenido a partir del ensayo de deflectómetro de impacto (Tabla IV.2). Para el 
coeficiente de Poisson se adoptaron valores tipo, en concreto 0.40 para los suelos no 
estabilizados y 0.30 para los estabilizados. 
Se ha comprobado que las fuerzas de inercia y amortiguamiento no son de relevancia para las 
condiciones de ensayo consideradas, en especial para una velocidad máxima de 35 km/h (que fue 
la máxima velocidad de los vehículos de la pista para el ensayo considerado en esta 
investigación). Así, el procedimiento de cálculo utilizado es un análisis quasi-estático en el que no 
se consideran las fuerzas de inercia ni el amortiguamiento, pero sí la dependencia de la frecuencia 
de las propiedades de los materiales, lo que permite modelizar la naturaleza visco-elástica de la 
mezcla. 
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CAPÍTULO VI.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MODEUZACIÓN NUMÉRICA 
VI.1. INTRODUCCIÓN 
Para las seis secciones de firme que se ensayaron en la pista, se ha calculado la respuesta 
estructural bajo el paso de los vehículos de ensayo. 
La modelización se ha llevado a cabo para unas determinadas condiciones de temperatura de la 
mezcla bituminosa y de velocidad de circulación, para la posterior comparación con la respuesta 
medida in-situ. En particular se han considerado las siguientes condiciones: 
- Temperatura: 10,20 y 30 °C (para una velocidad de 35 km/h) 
- Velocidad: 5,10, 20 y 35 km/h (para una temperatura de 20 °C) 
Esto ha permitido estudiar la evolución teórica de las diferentes variables de respuesta frente a la 
temperatura y frente a la velocidad. 
Se ha utilizado el programa de elementos finitos ABAQUS. El firme se ha modelizado como una 
estructura multicapa, considerando la mezcla bituminosa como un material visco-elástico lineal y 
los suelos que constituyen la explanada como elástico lineales. Se ha obtenido la respuesta 
estructural del firme bajo un eje en movimiento, mediante un procedimiento de cálculo quasi-
estático, en el que no se consideran las fuerzas de inercia y amortiguamiento, pero sí la 
dependencia de la frecuencia de las propiedades de los materiales. La justificación de estas 
hipótesis, así como los detalles de esta modelización, se incluyen en el Capítulo V "Modelo de 
respuesta estructural". 
La respuesta ha sido calculada para las variables con mayor relevancia en el diseño analítico de 
firmes. En particular: 
Deflexión en superficie. 
Capas de mezcla bituminosa: deformación horizontal (longitudinal y transversal) 
en el fondo de la capa 
Capas de suelo sin estabilizar: tensión y deformación vertical 
en la coronación de la capa 
Capas de suelo estabilizado: tensión y deformación longitudinal 
en el fondo de la capa 
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Para cada variable se obtiene una curva de respuesta teórica bajo el paso de la carga. Los valores 
pico de dichas curvas teóricas se incluyen en el Apéndice F "Resultados obtenidos en la 
modelización numérica", para las condiciones de temperatura y velocidad antes indicadas. 
Parte de estas variables han sido igualmente medidas in-situ bajo el paso de los vehículos 
simuladores del tráfico de la pista, lo que ha permitido una verificación de los resultados del 
modelo. En los siguientes apartados se estudia la respuesta estructural teórica en términos de 
dichas variables: 
Deflexión en la superficie. 
Deformación longitudinal en mezcla bituminosa. 
Deformación transversal en mezcla bituminosa. 
Tensión vertical en coronación de explanada. 
Tensión vertical en coronación de núcleo. 
Deformación vertical en coronación de explanada. 
VI.2. EVOLUCIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL FRENTE A LA 
TEMPERATURA 
La respuesta estructural de las seis secciones consideradas se ha calculado para tres niveles de 
temperatura de la mezcla bituminosa: 10, 20 y 30 °C. 
La velocidad considerada en la modelización ha sido de 35 km/h, velocidad adoptada para los 
vehículos de la pista durante el ensayo. 
Para cada variable de respuesta estructural, se incluyen a continuación los resultados obtenidos. 
A) Deflexión en la superficie 
La deflexión alcanza valores similares en las Secciones 1, 2, 5 y 6, mientras que es ligeramente 
superior en la Sección 4 y muy inferior en la Sección 3 (Figura VI.1). 
El bajo nivel de deflexión de la Sección 3 se explica por la capa de coronación de suelo 
estabilizado con cemento. El módulo de esta capa es de 2000 MPa, muy superior al de los suelos 
sin estabilizar. Sin embargo, la capa de suelo estabilizado de la Sección 5 apenas repercute en la 
deflexión. Esto es debido a su profundidad, ya que su módulo, 1500 MPa, es casi tan elevado 
como el del suelo estabilizado anterior. 
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En la Sección 4 resulta una deflexión ligeramente superior a la del resto de las secciones con 
suelos sin estabilizar en la coronación. Esta diferencia se explica por la capa de 500 mm de suelo 
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Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
Figura VI.1. Deflexión en la superficie 
B) Deformación longitudinal en mezcla bituminosa 
Para esta variable se aprecia una clara diferencia entre la Sección 3 y el resto de las secciones 
(Figura VI.2). Este resultado es debido a que la deformación en el fondo de la capa de mezcla 
bituminosa depende no sólo del módulo y espesor de la propia capa de mezcla, que es similar en 
las seis secciones, sino también del módulo de la capa de coronación de la explanada, que es 
muy superior en la Sección 3. 
La presencia de la capa de suelo estabilizado no sólo marca una clara diferencia en cuanto a nivel 
de deformación, sino también en cuanto a evolución con la temperatura. En las secciones sin 
suelo estabilizado en coronación, la deformación aumenta con la temperatura, ya que disminuye la 
rigidez de la mezcla bituminosa, mientras que en la Sección 3 la deformación se mantiene casi 
constante, e incluso disminuye. Esto es debido a que las capas de mezcla y suelo estabilizado 
trabajan como una estructura bicapa cuya fibra neutra se sitúa a mayor profundidad al disminuir la 
rigidez de la mezcla. Así, aunque la rigidez del conjunto disminuya, la deformación en el fondo de 
la capa de mezcla no aumenta, ya que por un lado se incrementa la curvatura de la estructura 
bicapa, pero a la vez disminuye la distancia a la fibra neutra. 
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Deformación longitudinal 
• Base Mezcla Bituminosa • 
Modelización con 
ABAQUS 
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- Sección 5 
- Sección 6 
5 10 15 20 25 30 
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Figura VI.2. Deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla 
La influencia de la temperatura sobre esta variable de respuesta es muy significativa. Excepto para 
la Sección 3, hay que resaltar el importante incremento de la deformación que se ha obtenido, a 
pesar de que el intervalo de temperatura considerado no es demasiado amplio, de 10 a 30 °C; la 
deformación en la capa de mezcla aumenta aproximadamente de 150 a 300 \ie. 
Estos resultados conllevan una serie de implicaciones importantes en el diseño analítico de firmes. 
La primera de ellas concierne a la aplicación a firmes semirrígidos (con una capa de base de 
suelo-cemento o grava-cemento) del mecanismo de fisuración de la mezcla que el diseño analítico 
de firmes considera en los firmes flexibles. En éstos, la deformación en el fondo de la capa de 
mezcla llega a causar la fatiga del material, originándose una fisuración que se propaga desde el 
fondo de la capa hacia la superficie. Sin embargo, en una sección semirígida, la deformación se 
reduce muy significativamente. En esta modelización, la carga es relativamente alta (una rueda 
gemela de 65.7 kN supera el límite legal establecido en España para un eje simple) y la Sección 3 
débil en comparación con una sección semirígida real; no obstante, el nivel de deformación en el 
fondo de la capa de mezcla es muy bajo, del orden de 50 |a.e. Así, es esperable que en un firme 
semirígido nunca lleguen a producirse deformaciones en el fondo de la capa de mezcla que 
puedan ocasionar la fatiga del material. Por consiguiente, la fisuración originada por tensiones de 
tracción en el fondo de la capa tratada con cemento pasa a ser el mecanismo estructural crítico, ' 
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Otra consideración de importancia es la influencia tan significativa de la temperatura. Esto pone de 
manifiesto la necesidad de una consideración muy detallada de las condiciones climáticas de cada 
proyecto, ya que pequeñas diferencias de temperatura pueden suponer importantes diferencias en 
cuanto a deformación en el fondo de la capa de mezcla. Ésta, junto con la deformación vertical en 
la coronación de la explanada, son las dos variables de respuesta sistemáticamente consideradas 
por el diseño analítico de firmes. Las repercusiones en cuanto a diseño son obvias; por ejemplo, 
en la modelización que se ha llevado a cabo, un aumento en 5 °C de la temperatura supone un 
aumento en torno al 25% de la deformación. Considerando que el exponente de la deformación, 
en las leyes de fatiga aplicables a la fisuración de la mezcla, adopta habitualmente valores de 4 a 
5, este incremento del 25% supondría una reducción muy significativa de la vida de servicio. 
C) Deformación transversal en mezcla bituminosa 
Respecto a esta variable, las secciones se pueden agrupar de forma similar a como se ha hecho 
para la deformación longitudinal. Las secciones con suelos sin estabilizar en la coronación de la 
explanada presentan un nivel de deformación similar, mientras que la presencia del suelo 
estabilizado en la Sección 3 supone una reducción muy significativa de esta variable de respuesta 
(Figura VI.3). 
Deformación transversal 
Base Mezcla Bituminosa 
Modelización con 
ABAQUS 
V = 35 kmlh 
140 
-«- Sección 1 
- ^ Sección 2 
Sección 3 
y Sección 4 
-*- Sección 5 
- ^ Sección 6 
10 15 20 25 30 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
35 
Figura VI.3. Deformación transversal en el fondo de la capa de mezcla 
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Al igual que ocurría para la deformación longitudinal, la transversal también depende 
fundamentalmente del módulo y espesor de la propia capa de mezcla, así como del módulo de la 
capa de coronación de la explanada. Por tanto, es razonable que se hayan obtenido valores 
similares en las cinco secciones con suelos sin estabilizar en la coronación, así como valores 
notablemente inferiores para la Sección 3. 
También se observa, al igual que ocurría para la deformación longitudinal, una diferente tendencia 
con la temperatura en ambos grupos de secciones. 
Los valores obtenidos son inferiores, del orden de la mitad, a los obtenidos para la deformación en 
la dirección longitudinal. El motivo fundamental para esta diferencia es que se está considerando 
el punto medio entre los dos neumáticos de una rueda gemela. Bajo un único neumático, 
modelizado mediante una carga circular estática, ambas deformaciones son iguales, tal como se 
indica en el ejemplo presentado en la Figura VI.4 (ELONG = ETRANSV = 160.1 .^e). Sin embargo, entre 
los dos neumáticos de la rueda gemela la deformación transversal decrece más rápidamente que 
la longitudinal; siguiendo con el ejemplo de la Figura VI.4, bajo el punto medio la primera 
disminuye hasta 41.7 ^e y la segunda hasta 111.8 |xe. Así, cuando se superponen los efectos de 
ambos neumáticos, bajo el punto medio resulta una deformación transversal de 83.4 |a.e, y una 
longitudinal de 223.6 \ie. Aunque se trata de un ejemplo simplificado, en el que además se ha 
considerado un cálculo estático, los resultados sirven para justificar la diferencia obtenida en la 
modelización con ABAQUS. 
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Posición Transversal (mm) 
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Figura VI.4. Deformaciones longitudinal y transversal bajo un neumático 
de una rueda gemela 
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Este resultado (deformación longitudinal mayor que la transversal), ha de entenderse aplicable a 
unas condiciones específicas (tipo de firme, y en especial tipo de rueda y punto observado), y no 
puede generalizarse sin más. Así, Nilsson et al. (1996) obtuvieron, bajo el paso de una rueda 
sencilla y mediante una modelización teórica con el programa VEROAD (que considera la mezcla 
bituminosa como un material visco-elástico), una deformación mayor en la dirección transversal 
que en la longitudinal. Resultados similares fueron medidos experimentalmente en la pista de 
ensayo Mn/ROAD por Mateos y Snyder (2002). En ambas referencias se atribuye la diferencia a la 
visco-elasticidad de la mezcla. 
D) Tensión vertical en coronación de explanada 
Esta variable ha sido calculada en las secciones con suelos sin estabilizar en la coronación de la 
explanada, esto es, en todas excepto en la Sección 3. En las cinco secciones se han obtenido 
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'• Figura VI.5. Tensión vertical en coronación de explanada 
Esta variable depende fundamentalmente del módulo y espesor de la capa de mezcla bituminosa, 
y en menor medida del módulo de la coronación de la explanada. Por tanto, es razonable que en 
las cinco secciones se hayan obtenido valores parecidos, ya que la capa de mezcla es muy similar 
en todas ellas (el mismo material con aproximadamente el mismo espesor). Además, en las 
Secciones 1, 4, 5 y 6, la coronación está constituida por el mismo suelo S3. En la Sección 2, la 
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capa de coronación es de zahorra natural, con un módulo superior ai del tipo de suelo anterior; no 
obstante, la influencia de este parámetro es pequeña comparada con la del espesor y rigidez de la 
capa de mezcla. 
La influencia de la temperatura en esta variable de respuesta es muy significativa. Para un 
incremento de 10 a 30 °C, la tensión vertical aumenta aproximadamente de 70 a 115 kPa, lo que 
supone un incremento de alrededor del 65%. Este incremento es casi tan elevado como el 
obtenido para la deformación longitudinal en mezcla. 
E) Tensión vertical en coronación de núcleo 
Esta variable ha sido calculada en todas las secciones, a nivel de la coronación del núcleo de 
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\ Figura VI.6. Tensión vertical en coronación de núcleo ! 
En las Secciones 1, 2 y 6, la tensión ha sido calculada bajo 500 mm de suelos sin estabilizar, y se 
han obtenido resultados muy parecidos. Esto es debido a que esta variable depende 
fundamentalmente del módulo y espesor de las capas de mezcla y de coronación de la explanada, 
que son parecidas en estas tres secciones. 
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La tensión vertical es muy inferior en las Secciones 3 y 4, en el primer caso debido a la capa de 
suelo estabilizado en coronación, y en el segundo debido a la mayor profundidad del núcleo (entre 
la coronación de suelo S3 y el núcleo de suelo SO, hay una capa intermedia de 500 mm de suelo 
81). Así, desde el punto de vista de la protección del suelo SO del núcleo, la estabilización con 
cemento en la coronación resultó equivalente a la inclusión de una capa intermedia de 500 mm. 
La influencia de la temperatura es también patente en esta variable, aunque en menor grado que 
en las variables anteriores, deformación en mezcla y tensión vertical en coronación de explanada, 
calculadas a menor profundidad. Í Í , ,^ ', : • 
La influencia de la temperatura es menos acusada al aumentar la profundidad; la presencia de una 
capa estabilizada también atenúa el efecto de la temperatura. Estos resultados son lógicos, 
considerando que la temperatura influye a través de la rigidez de la capa de mezcla, situada en 
superficie. • .• . - }^  • > ,, h r; •.,:•: ,. .• i 
F) Deformación vertical en coronación de explanada , ?t3 - i ^ 
Esta variable ha sido calculada en las cinco secciones con suelos sin estabilizar en la coronación, 
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Figura Vl.7. Deformación vertical en coronación de explanada 
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En las Secciones 1, 4, 5 y 6, la capa de coronación de la explanada está constituida por el mismo 
suelo S3, y se han obtenido valores parecidos de deformación vertical. Este resultado es lógico, ya 
que esta variable depende fundamentalmente del módulo y espesor de la capa de mezcla 
bituminosa, así como del módulo de la propia capa de coronación. La menor deformación 
calculada en la Sección 2, se debe a que el módulo de la zahorra natural es mayor que el del 
suelo S3. 
La influencia de la temperatura sobre esta variable es muy significativa. Para un incremento de 
temperatura de la mezcla de 10 a 30 °C, la deformación vertical aumenta de 300 a 500 |a.e en la 
Sección 2, y de unos 450 a 750 |j,e en las demás secciones. Esto supone un incremento de 
alrededor del 65%, similar al obtenido para la tensión vertical al mismo nivel. 
AI igual que ocurría para la deformación longitudinal en mezcla, esta marcada influencia tiene una 
importante repercusión desde el punto de vista del diseño analítico de firmes. La deformación 
vertical en la coronación de la explanada es una de las variables sistemáticamente consideradas 
por los diferentes procedimientos de diseño analítico. Los resultados de la modelización con 
ABAQUS indican que tanto la deformación vertical, como la tensión vertical a diferentes niveles de 
profundidad, varían de forma muy notable con la temperatura, lo que pone de manifiesto la 
necesidad de una consideración detallada de las condiciones térmicas de cada proyecto. 
VI.3. EVOLUCIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL FRENTE A LA ; 
VELOCIDAD f-, ; i. 
La respuesta estructural de las seis secciones se ha calculado para velocidades de 5 a 35 km/h: 5, 
10, 20y35km/h 
i , : • " " - ^ / • ' • ' ' " " 
El intervalo de velocidad para el que se registraron medidas experimentales en la pista fue de 10 a 
35 km/h. Estas medidas se realizaron para una temperatura de la mezcla entre 15 y 20 °C. En los 
resultados que se exponen a continuación, se ha considerado una temperatura de 20 °C. 
Para cada variable de respuesta estructural, se incluyen a continuación los resultados obtenidos. 
A) Deflexión en la superficie 
En las seis secciones se observa un aumento de la deflexión al disminuir la velocidad considerada 
en la modelización (Figura VI.8). Este resultado era esperable, ya que la mezcla se ha modelizado 
como un material visco-elástico; su deformación aumenta al aumentar el tiempo de aplicación de 
la carga, o lo que es equivalente, al disminuir la velocidad de circulación. 
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Respecto a esta variable, las secciones pueden clasificarse del mismo modo que en el apartado 
anterior, en el que se considera la evolución con la temperatura. Se observa en la Figura VI.8 que 
las Secciones 1, 2, 5 y 6 presentan un nivel de deflexión similar, siendo ésta algo mayor en la 









Deflexión Modelización con 
ABAQUS 
T» = 20 °C 
.w 
) 5 10 15 20 25 30 35 4 
Velocidad (km/h) 
- ^ Sección 1 
-*- Sección 2 
Sección 3 
-^ Sección 4 
-*- Sección 5 
- ^ Sección 6 
0 
Figura VI.8. Deflexión en la superficie ' - ^n ; 
La influencia de la velocidad es clara en todas las secciones, aunque algo menos marcada en la 
Sección 3. En esta sección, y debido a la capa de suelo estabilizado en la coronación de la 
explanada, la influencia de la mezcla bituminosa sobre la deflexión es menor que en las demás 
secciones. *-'—- :^^ 'S-Kví^ ,?';i^ ;-• va-¿v -, ; : • „ , , • ..y-ví, :-n.,-..;:í?.. 
B) Deformación longitudinal en mezcla bituminosa 
En el apartado anterior, en el que se estudiaba la evolución frente a temperatura, se observaba 
una clara diferencia entre la Sección 3 y el resto de las secciones, tanto en términos de nivel de 
deformación como de evolución frente a temperatura. La misma diferencia se observa con 
respecto a la velocidad (Figura VI.9). 
Al igual que ocurría con la deflexión, la deformación en la capa de mezcla aumenta al disminuir la 
velocidad considerada en la modelización. 
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El nivel inferior de deformación en la Sección 3, así como la diferente influencia de la velocidad, se 
explican por la capa de suelo estabilizado en la coronación de la explanada, de forma similar a 
como se indica en el apartado anterior (evolución frente a temperatura). 
Deformación longitudinal 
• Base Mezcla Bituminosa • 
Modelización con 
ABAQUS 
T» = 20 °C 
-»- Sección 1 
- ^ Sección 2 
*- Sección 3 
-^ Sección 4 
-*- Sección 5 
-*- Sección 6 
10 15 20 25 
Velocidad (km/h) 
Figura VI.9. Deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla 
Para las secciones con suelos sin estabilizar en la coronación de la explanada, la velocidad influye 
de forma muy significativa. Así, al pasar de 35 a 5 km/h, la deformación longitudinal en el fondo de 
la capa de mezcla aumenta en 50 \i£ aproximadamente, lo que supone un incremento relativo de 
cerca del 30%. 
La influencia de la velocidad resulta más acusada para velocidades pequeñas. Esto es debido a la 
forma en que la rigidez de la mezcla varía con la frecuencia. De acuerdo con el principio de 
superposición tiempo-temperatura, una variación relativa de la frecuencia tendrá un efecto 
equivalente a una determinada variación de la temperatura, independientemente de cual sea la 
frecuencia original; así, es equivalente pasar de 2 a 4 Hz que de 20 a 40 Hz, en el sentido de que 
ambas variaciones equivalen al mismo descenso de la temperatura. Este comportamiento es 
trasladable a la velocidad, de forma que un incremento absoluto de velocidad, tiene un efecto 
mayor cuanto menor sea la velocidad original, ya que la variación relativa es mayor, y de ahí que 
las curvas de evolución presentadas en la Figura VI.9 tengan una pendiente mayor (en valor 
absoluto) conforme desciende la velocidad. 
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C) Deformación transversal en mezcla bituminosa 
Para esta variable, al igual que ocurría para la deformación longitudinal, la presencia de la capa 
estabilizada en la Sección 3 marca una clara diferencia, tanto en términos de nivel de deformación 
como de evolución con la velocidad (Figura VI.10). 
La influencia de la velocidad es también patente, aunque menor que la obtenida para la 
deformación longitudinal. Así, entre 35 y 5 km/h, la deformación aumenta en torno al 15% para las 
secciones con suelos sin estabilizar en la coronación de la explanada. 
Deformación transversal 
Base Mezcla Bituminosa 
Modelización con 
ABAQUS 
T« = 20 "C 





- . . i l l 1 
- Sección 1 




- Sección 6 
10 15 20 25 30 35 40 
Velocidad (km/h) 
Figura VI.10. Deformación transversal en el fondo de la capa de mezcla 
D) Tensión vertical en coronación de explanada 
Esta variable ha sido calculada en las secciones con suelos no estabilizados en la coronación de 
la explanada, esto es, todas excepto la Sección 3. 
Tal como se refleja en la Figura Vl.11, las cinco secciones presentan un comportamiento similar 
respecto de esta variable, del mismo modo que ocurría al estudiar la evolución con la temperatura. 
Esto es debido a que la tensión vertical en la coronación de la explanada depende 
fundamentalmente del módulo y espesor de la capa de mezcla bituminosa, y, en menor medida. 
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del módulo de la capa de coronación. Por ello, en las cinco secciones se han obtenido valores 
parecidos, ya que la capa de mezcla es similar en todas ellas (el mismo material y un espesor 
similar). 
La influencia de la velocidad sobre esta variable es muy significativa. Un descenso de 35 a 5 km/h 
supone un aumento de tensión vertical de unos 15 kPa, lo que supone un incremento relativo de 













- Sección 1 
• Sección 2 
Sección 4 
- Sección 5 
- Sección 6 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 
Velocidad (km/h) 
Figura VI.11. Tensión vertical en coronación de explanada 
•• t x ^ - ; • . • • . . • / 
E) Tensión vertical en coronación de núcleo 
Esta variable ha sido calculada en las seis secciones, a nivel de la coronación del núcleo de suelo 
SO (Figura VI.12). -x.^ .- , . • r« v^r;: 
Las secciones se pueden agrupar de la misma forma que en el apartado anterior, en el que se 
estudia la evolución frente a la temperatura. Así, la tensión calculada es notablemente superior en 
las Secciones 1, 2 y 6, en las que esta variable se calcula bajo 500 mm de suelos sin estabilizar. 
El menor nivel tensional se obtiene para las Secciones 3 y 4, que presentan un comportamiento 
muy similar, tanto en términos de nivel tensional como de evolución frente a velocidad. Y por 
último, la Sección 5 presenta un comportamiento intermedio entre las anteriores. 
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La influencia de la velocidad es menor que para las variables anteriores, calculadas a menor 
profundidad. De forma similar a como se explica en el apartado anterior, esto es debido a que la 
velocidad influye a través de la rigidez de la mezcla bituminosa. 
Tensión vertical 
Coronación Núcleo 





ja = 20 "O 
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-0.030 -







= ^ ^ 
F = = — - j 
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- ^ Sección 1 
-*- Sección 2 
Sección 3 
-y- Sección 4 
-«- Sección 5 
-*- Sección 6 
•:;í.9r Figura VI.12. Tensión vertical en coronación de núcleo j-3u: ?!Q: ^ r 
F) Deformación vertical en coronación de explanada ' -it i . : : . - . - ' ' - ^ • : 
Esta variable se ha calculado en las secciones con suelos sin estabilizar en la coronación de la 
explanada (todas excepto la Sección 3) (Figura VI.13). 
En las secciones 1, 4, 5 y 6 la capa de coronación de la explanada está constituida por 500 mm de 
suelo S3, lo que explica el nivel similar de deformación obtenido. El nivel inferior obtenido para la 
Sección 2 es debido al mayor módulo de la zahorra natural en comparación con el suelo S3. 
En todas las secciones se observa una clara influencia de la velocidad sobre esta variable de 
respuesta. Para un descenso de velocidad de 35 a 5 km/h, la deformación vertical aumenta en 
torno al 20%, valor similar al obtenido para la tensión vertical al mismo nivel. 
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^ ^ Sección 4 
-^ Sección 5 
- ^ Sección 6 
:'¡i- ' 
) 5 10 15 20 25 30 35 40 
Velocidad (km/h) 
• : . •• ' • • ' • : . 
Figura VI.13. Deformación vertical en coronación de explanada 
VI.4. SUPERPOSICIÓN DE LA VELOCIDAD Y LA TEIVIPERATURA ' 
La mezcla bituminosa es un material termo-reológicamente simple, esto es, un material para el 
que se verifica el principio de superposición tiempo-temperatura. Según este principio, un aumento 
(/descenso) de la temperatura tiene un efecto sobre el comportamiento mecánico del material 
equivalente a una compresión (/extensión) lineal de la escala de tiempo. El factor de escala de 
tiempo, denominado factor de corrección tiempo-temperatura, y usualmente denotado como aj , es 
una función característica del material, y depende exclusivamente de la temperatura. 
El comportamiento visco-elástico de la mezcla puede ser caracterizado mediante funciones de 
respuesta, que constituyen la respuesta del material, en términos de tensión o deformación, frente 
a una solicitación predefinida. De acuerdo con el principio de superposición tiempo-temperatura, 
las funciones de respuesta a diferentes temperaturas resultan en la misma función tras aplicar el 
correspondiente factor de escala de tiempo aj. Por ejemplo, para la deformación de fluencia se 
verifica: 
Di(t) = Do(t/aT) 
siendo, DQ, Di funciones de fluencia para las temperaturas TQ y Ti respectivamente 
a j factor de corrección tiempo-temperatura 
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Una consecuencia directa de este principio es que la respuesta del material, a una temperatura Ti 
y bajo la solicitación I(t), sea equivalente a la respuesta a la temperatura de referencia TQ, bajo la 
solicitación I*(t) = l{t-aj). En definitiva, un aumento (/descenso) de la temperatura tiene un efecto 
equivalente a una extensión (/compresión) en el tiempo de la carga aplicada. 
La demostración de esta equivalencia es inmediata: 
La respuesta a la temperatura TQ, bajo la carga I*(t), es la siguiente: 
r;(t)=jD.(.-x)íi;Wd. = jD,(.-.)ífc^d. 
La respuesta a la temperatura Ti, bajo la carga I(t), es la siguiente: 
,(.)= jDA.-.)^dx= K(ífí jíMa.: |D|-L-,]í(i^d, 
dx o V ^T y dx J [sLj j 
y finalmente, esta respuesta, evaluada en t-aj, resulta: 
.dlfe-ax). 
' r,(t.a,)=ÍD„(t-^)^^^d^ = r;(t) 
o d^ 
ro(t) es la respuesta obtenida a la temperatura To bajo la carga I*(t). 
Se presenta a continuación un ejemplo para ¡lustrar este resultado. Considérese una mezcla 
bituminosa caracterizada mediante su función de fluencia a 20 °C y el factor aj: 
Do(t) == 89.4 + 440't°''^^ con t en segundos y Do en i^ e/MPa 
log(a,) = -p(T-T„), con To = 20 °C y p = 0.137 "C"' 
Esta caracterización fue obtenida para la mezcla considerada en esta investigación, a partir de 
ensayos de laboratorio (Apartado IV.3 "Caracterización mecánica de la mezcla bituminosa"). 
Se considera la historia de carga presentada en la Figura VI.14, consistente en un pulso senoidal 
de 0.5 segundos de duración. La respuesta del material, para una temperatura de 20 °C, se ha 
obtenido mediante integración numérica y se presenta en la Figura VI.15 
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Figura VI.14. Carga aplicada 





0.6 0.8 1.0 
tiempo (s) 
1.6 
Figura VI.15. Repuesta del material obtenida mediante integración numérica 
274 
CAPITULO VI- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MODEUZACIÓN NUMÉRICA 
Consideremos ahora dos cambios respecto a las condiciones previas: 
Duplicar la duración de la carga. Esto es, aplicar una carga I (t) = l(t-0.5), que es un pulso 
senoidal de 1 segundo de duración (Figura VI. 16) 
Aumentar la temperatura de acuerdo con la relación iog(a, )=-p(T-T,|), con aj = 0.5 





















0.5 0.6 0.7 0.8 
tiempo (s) 
- - -; 





Figura VI.16. Cargas aplicadas 
La respuesta del material, calculada en ambos casos mediante integración numérica, se presenta 
en la Figura VI.17. Ambos cambios conllevan un aumento de la respuesta. En el caso de la 
temperatura, el aumento es debido a la disminución de la rigidez de la mezcla. En el caso de la 
carga, se debe a que actúa durante más tiempo, permitiendo una mayor deformación visco-
elástica. Y puesto que ambas variaciones están relacionadas según la función característica del 
material: iog(aT)=-p(T-Tj. resulta que tienen un efecto equivalente. Así, tal como puede 
observarse en la Figura VI.17, ambas curvas de respuesta resultan en la misma función tras 
aplicar un factor de escala de tiempo aj = 0.5. 
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Equivalencia entre 








Hespuesta a 20 "C bajo la carga í'(t), tras la aplicación 
de un factor de escala de tiempo 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
tiempo (s) 
1.2 1.4 1.6 
I — 20 °C bajo la carga I(t) HÜ- 20 °C bajo la carga I*(t) -»- 22.2 °C bajo la carga I(t) | 
Figura VI.17. Equivalencia entre la temperatura y la velocidad de aplicación de la carga 
Aplicación a la modelización de firmes flexibles í 
La modelización con ABAQUS se ha llevado a cabo mediante un procedimiento de cálculo quasi-
estático (Apartado V.6.7 'Tipo de análisis"). Se comprobó que el efecto de las fuerzas de inercia y 
el amortiguamiento era despreciable incluso para las mayores velocidades alcanzadas por el 
tráfico pesado en las carreteras. Por ello se consideró apropiado este tipo de análisis en el que no 
se consideran la inercia y el amortiguamiento, pero sí la dependencia de la frecuencia de las 
propiedades de los materiales. 
La mezcla bituminosa ha sido modelizada como un material visco-elástico lineal, mientras que los 
suelos que constituyen la explanada han sido considerados elástico lineales. Así, el único material 
cuyo comportamiento varía con la frecuencia es la mezcla bituminosa. • -' 
Como consecuencia, la evolución de la respuesta estructural que el modelo indica frente a la 
temperatura, así como frente a la velocidad, se deben exclusivamente a la modelización de la 
mezcla bituminosa como un material visco-elástico. ""' ' ' " ^ 
Dado que los suelos son considerados en la modelización como elástico lineales, y que no se 
considera el efecto de las fuerzas de inercia y amortiguamiento, aumentar o disminuir la velocidad 
de circulación afecta exclusivamente a la rigidez de la mezcla bituminosa. De ahí que la 
correspondencia tiempo-temperatura descrita para la mezcla, sea extrapolable a la modelización 
de la respuesta estructural de un firme flexible. En el primer caso la temperatura tiene un efecto 
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equivalente a la velocidad de aplicación de la carga, en el segundo la equivalencia es entre la 
temperatura y la velocidad de circulación. 
La principal utilidad de esta equivalencia es que permite obtener la evolución de cualquier variable 
de respuesta estructural frente a la velocidad de circulación, a partir de la curva de evolución con 
la temperatura, siempre que sea conocido el factor de corrección tiempo-temperatura aj . 
Considérese una curva de evolución con la temperatura, como la reflejada en la Figura VI.18, 
calculada para una velocidad de circulación VQ. La respuesta para una velocidad distinta, Vi, será 
la misma que la calculada a una temperatura equivalente Ti , que verifique: Í, . ', 
log(aT.) = / (T, -T„) , conaT = Vi/vo . ' ... . • . . . , 
" siendo, / la función característica del material que define la variación del factor de " 
'• corrección aj con la temperatura 
El punto señalado con un asterisco en la Figura VI.18, calculado para una temperatura de la 
mezcla Ti y una velocidad de circulación VQ, se corresponde también con la respuesta para las 
condiciones TQ y Vi, de temperatura y velocidad respectivamente. 
En el ejemplo presentado en la Figura VI.18 se ha supuesto una relación particular entre ay y la 
temperatura, de tipo lineal formulada en términos de log(aT); no obstante, el planteamiento es 
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Equivalencia entre velocidad y temperatura 
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i h~- Wi ' ' ' 
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Figura VI.18. Equivalencia entre velocidad y temperatura 
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La Utilidad de esta equivalencia en el campo de la modelización de firmes flexibles es inmediata, 
ya que permite considerar el efecto de la velocidad de forma muy sencilla. 
La velocidad de circulación rara vez es considerada de forma explícita en el diseño analítico de 
firmes. Lo habitual es utilizar un modelo de tipo multicapa elástico lineal estático, adoptando un 
valor tipo para el módulo de la mezcla bituminosa, o en el mejor de los casos el módulo dinámico 
para una frecuencia que se supone representativa de la velocidad de circulación del tráfico. 
La no consideración de la velocidad, se debe principalmente a la dificultad de un análisis dinámico, 
ya que a día de hoy es de sobra conocido que esta variable repercute de forma significativa sobre 
la respuesta estructural de un firme flexible. 
Por ello, la implementación de esta equivalencia en los diferentes procedimientos de diseño, 
permitiría abordar de forma muy sencilla un aspecto que, a pesar de su importancia, no ha sido 
aún resuelto por la práctica habitual del diseño analítico de firmes. 
Verificación experimentai de la equivalencia entre velocidad y temperatura 
La mezcla bituminosa ha sido caracterizada a partir del ensayo de fluencia en laboratorio para las 
temperaturas de 10, 20 y 30 °C. Igualmente fue verificado el principio de superposición tiempo-
temperatura, y se ajustó la siguiente relación para el factor de corrección aj: 
log(aJ = -p(T-T„), con p = 0.137 "C"' 
(Apartado IV.3 "Caracterización mecánica de la mezcla bituminosa") 
La modelización de la respuesta estructural de las secciones de firme se ha llevado a cabo, con el 
código de elementos finitos ABAQUS, para las siguientes condiciones: 
- Temperatura: 10,20 y 30 °C (para una velocidad de 35 km/h) 
Velocidad: 5,10, 20 y 35 km/h (para una temperatura de 20 °C) 
Los resultados de esta modelización permiten una verificación experimental de la equivalencia 
entre temperatura y velocidad. Para ello se ha procedido comparando la curva de evolución con la 
velocidad (a 20 °C) que resulta de la modelización con ABAQUS, con la obtenida a partir de la 
curva de evolución con la temperatura, aplicando la equivalencia descrita. 
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Como se ha indicado, la respuesta estructural ha sido calculada con ABAQUS a 10, 20 y 30 °C, 
para una velocidad de circulación de 35 knn/h. Se obtienen curvas de evolución con la tennperatura 
como la reflejada en la Figura VI.19 para la deflexión. La respuesta a otra velocidad, es la misma 
que la calculada para 35 km/h a una temperatura equivalente Ti que verifique: 
log(v,/vJ=-p(T,-T„) 
Para una temperatura de referencia TQ = 20 °C, y las velocidades de 5, 10, 20 y 35 km/h, resultan 





TEQUIV. = 20.0 °C (To, temperatura de referencia) 
TEQUIV. = 21.8 °C 
TEQUIV. = 24.0 °C 
' EQuiv. — 26.2 °C 
















' ^ *5 /cm/?7 
10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (^ C) 
30 35 
Figura VI.19. Evolución de la deflexión frente a la temperatura 
En las Figuras VI.20 a VI.26 se compara la respuesta así obtenida con la calculada para cada 
velocidad mediante la modelización con ABAQUS. Se presenta la comparación para la Sección 1, 
que puede considerarse representativa del resto de las secciones, en las que se obtienen 
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resultados similares. Puede observarse que la equivalencia velocidad-temperatura predice casi 
exactamente la evolución de las diferentes variables de respuesta estructural frente a la velocidad. 
Hay que indicar que esta equivalencia no es una aproximación; la correspondencia es exacta 
siempre que se considere el problema visco-elástico y se verifique el principio de superposición 
tiempo-temperatura para la mezcla bituminosa. Las pequeñas diferencias obtenidas en esta 
verificación experimental se deben principalmente a ios tres motivos siguientes: 
Errores asociados al proceso de modelización numérica con elementos finitos. 
Errores de interpolación. La respuesta estructural ha sido calculada con ABAQUS a 10, 20 
y 30 °C. La respuesta a otras temperaturas se obtiene por interpolación (ver Figura VI.19). 
No verificación exacta del principio de superposición tiempo-temperatura. Las funciones 
de respuesta obtenidas en laboratorio a 10, 20 y 30 °C resultan aproximadamente en la 
misma función tras aplicar un factor de escala de tiempo. No obstante, el ajuste no es 
perfecto; el error de ajuste entre las funciones obtenidas a 20 y 30 °C es del 7.4%, y del 
1.0% entre las correspondientes a 10 y 20 °C. 
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Figura VI.20. Evolución frente a velocidad 
Deflexión 
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Sección 1 
Deformación Longitudinal 
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—^ Modelización con 
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Figura VI.21. Evolución frente a velocidad 
Deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla 
Sección 1 
Deformación Transversal 
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Figura VI.22. Evolución frente a velocidad 
Deformación transversal en el fondo de la capa de mezcla 
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Sección 1 Tensión vertical 









-— Modelización con 
ABAQUS 
X Equivalencia v-T* 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 
Velocidad (l(m/h) 
Figura VI.23. Evolución frente a velocidad 
Tensión vertical en coronación de explanada 
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Figura VI.24. Evolución frente a velocidad 
Deformación vertical en coronación de explanada 
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Sección 1 Tensión vertical 
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Figura VI.25. Evolución frente a velocidad 
Tensión vertical en coronación de núcleo 
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Conclusiones 
Si se considera la respuesta de una mezcla bituminosa frente a una carga arbitraria, como 
consecuencia del principio de superposición tiempo-temperatura, un aumento (/descenso) de la 
temperatura tendrá un efecto equivalente a una extensión (/compresión) en el tiempo de la carga 
aplicada. 
En esta investigación se modeliza un firme como una estructura multicapa, considerando a la 
mezcla bituminosa como un material visco-elástico lineal, y a los suelos que constituyen la 
explanada como elástico lineales. Además, se utiliza un procedimiento de cálculo quasi-estático, 
ya que se comprobó que el efecto de las fuerzas de inercia y del amortiguamiento eran 
despreciables incluso para las mayores velocidades alcanzadas por el tráfico pesado en las 
carreteras. Bajo estas condiciones de modelización, la correspondencia tiempo-temperatura que 
se verifica para la mezcla, es extrapolable a la respuesta estructural de un firme flexible bajo un 
eje en movimiento, de forma que temperatura y velocidad de circulación tienen un efecto 
equivalente. 
La equivalencia entre ambas variables se establece por medio del factor de corrección tiempo-
temperatura, que es una función característica de cada mezcla bituminosa, y que depende 
exclusivamente de la temperatura. 
Así, la respuesta bajo las condiciones (To ; Vi) de temperatura y velocidad respectivamente, es 
equivalente a la respuesta bajo las condiciones (Ti; Vo), siempre que se verifique: 
logíaj = / (T , - To), con ai = vi/vo 
siendo, / la función característica del material que define la variación del factor de 
corrección aj con la temperatura 
Por medio de esta equivalencia, se puede determinar la variación de la respuesta estructural del 
firme frente a la velocidad, a partir de la curva de evolución frente a la temperatura. 
La validez de este procedimiento ha sido verificada experimentalmente a partir de los resultados 
de una modelización con elementos finitos, en que la mezcla bituminosa se ha caracterizado en 
laboratorio para las temperaturas de 10, 20 y 30 °C. 
Esta correspondencia velocidad-temperatura tiene una aplicación inmediata en el campo de la 
modelización de firmes flexibles, ya que permite abordar de forma muy sencilla el efecto de la 
velocidad, aspecto que, a pesar de su importancia, no ha sido aún resuelto por la práctica habitual 
del diseño analítico de firmes. 
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CAPITULO VIL- COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL MODELO 
CON LA RESPUESTA ESTRUCTURAL MEDIDA 
VII.1. INTRODUCCIÓN 
En esta investigación se propone un modelo de respuesta estructural para firmes flexibles, y uno 
de los objetivos fundamentales es la comparación de sus predicciones con la respuesta medida in-
situ en firmes instrumentados. 
Para ello se dispone de seis secciones de firme ensayadas en la pista de evaluación a escala real 
del CEDEX. Los firmes consisten en una capa de mezcla bituminosa, de aproximadamente 150 
mm de espesor, sobre diferentes alternativas de explanada. 
Las seis secciones fueron instrumentadas con sensores de respuesta estructural, que fue medida 
bajo el paso de los vehículos simuladores del tráfico de la pista, para diferentes condiciones de 
temperatura y velocidad de circulación. Con el fin de simplificar la gran cantidad de medidas 
experimentales recogidas, y de reducir y acotar el margen de error, se ha llevado a cabo un 
análisis estadístico de las medidas realizadas (incluido en el Capítulo III "Ensayo de firmes a 
escala real"). Se han considerado diferentes variables de respuesta estructural, de relevancia en el 
diseño analítico de firmes: 
Deflexión en la superficie. 
Deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa. 
Tensión vertical en la coronación de la explanada. 
Tensión vertical en la coronación del núcleo. 
Deformación vertical en la coronación de la explanada. 
Para cada una de estas variables, y en base a consideraciones estadísticas, las secciones se han 
clasificado en grupos con comportamiento homogéneo, y para cada grupo se ha determinado el 
valor medio de la respuesta, así como acotado el margen de error. Ello, no sólo ha permitido 
simplificar la información disponible, sino además racionalizar el proceso de comparación con los 
resultados del modelo. 
Para la elaboración del modelo de respuesta estructural se han considerado los aspectos 
fundamentales del problema a modelizar, tanto los recogidos en la bibliografía como otros 
verificados en la presente investigación, ya sea en base a ensayos in-situ o de laboratorio, o bien 
en base a cálculos teóricos. La justificación de la modelización llevada a cabo, así como los 
detalles, se incluyen en el Capítulo V "Modelo de respuesta estructural". En el Capítulo VI 
"Resultados obtenidos en la modelización numérica" se incluyen los resultados del modelo para 
cada una de las seis secciones. 
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La comparación de la respuesta medida en la pista con los resultados del modelo, se ha llevado a 
cabo para cada variable de respuesta estructural, considerando la evolución frente a la 
temperatura así como frente a la velocidad. En particular se han considerado las siguientes 
condiciones: 
Evolución frente a Temperatura: 10 a 30 °C (para una velocidad de 35 km/h) 
Evolución frente a Velocidad: 10 a 35 km/h (para una temperatura de 20 °C) 
Para la velocidad normal de ensayo, 35 km/h, se registró un número muy elevado de medidas con 
cada sensor, para diferentes temperaturas de la mezcla bituminosa; como cifra orientativa, de 200 
a 250 medidas aproximadamente. Esto ha permitido determinar, con un estrecho margen de 
confianza, la respuesta de cada sensor para un rango de temperatura de 10 a 30 °C. 
Sin embargo, la evolución frente a la velocidad no ha podido ser determinada en la pista con tanta 
fiabilidad, ya que, por un lado, el rango medido (10 a 35 km/h) es estrecho y, por otro, no se 
dispone de suficientes medidas para velocidades por debajo de 35 km/h. Por consiguiente, la 
comparación que se lleva a cabo en los siguientes apartados, desde el punto de vista del efecto de 
la velocidad, debe considerarse sólo como orientativa. ; 
En este sentido, hay que indicar que sería de gran interés la evaluación del modelo para un rango 
más amplio de velocidades, desde una prácticamente nula, representativa de estacionamientos, 
firmes cercanos a semáforos etc., hasta velocidades cercanas a 150 km/h, representativas de las 
mayores alcanzadas por el tráfico pesado en las carreteras. No obstante, y dadas las limitaciones 
de velocidad en las pistas de ensayo de firmes, dicha evaluación requeriría la instrumentación de 
firmes reales, así como el uso de camiones convencionales que puedan alcanzar las velocidades 
requeridas. 
VII.2. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL MODELO CON LA 
RESPUESTA ESTRUCTURAL MEDIDA 
Vll.2.1. DEFLEXIÓN 
La deflexión medida en cada sección se presenta en la Figura VII.1, y la calculada con el modelo 
en la Figura Vil.2. La velocidad considerada es de 35 km/h. 
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Figura VII.1. 
Deflexión Medida en la Pista 









'5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
30 
Medidas en la Pista 
Deflexión 
-^Sección 1 
- ^ Sección 2 
' Sección 3 
^^ Sección 4 
H«- Sección 5 














Q 5 10 15 20 25 3 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
Modellzación con 
ABAQUS 
V = 35 km/li 
0 3 
-»- Sección 1 
-*- Sección 2 
Sección 3 
X - Sección 4 
-*- Sección 5 
-*- Sección 6 
5 
Figura V1I.2. Resultados del modelo 
Deflexión 
287 
CAPÍTULO Vil.- COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL MODELO 
CON LA RESPUESTA ESTRUCTURAL MEDIDA 
El análisis estadístico de las medidas realizadas (recogido en el Capítulo III "Ensayo de firmes a 
escala real"), indica que las secciones se pueden clasificar en tres grupos con comportamiento 
homogéneo en cuanto a deflexión: 
Grupo 1: Secciones 1, 2, 5 y 6 
Grupo 2: Sección 3 
Grupo 3: Sección 4 ^ .; .-
El modelo resulta en la misma clasificación. Además, para todas las secciones, el modelo muestra 
la misma tendencia con la temperatura que se observa en la respuesta medida en la pista. 
Las Secciones 1, 2, 5 y 6 presentan un nivel similar de deflexión, lo cual es razonable ya que se 
trata de secciones con la misma capa de mezcla bituminosa (el mismo material y 
aproximadamente el mismo espesor) sobre explanadas de capacidad de soporte parecida. En 
cuanto al nivel inferior de deflexión en la Sección 3, se debe a la estabilización con cemento de la 
capa superior de la explanada. Y finalmente, el mayor nivel de deflexión de la Sección 4 se debe a 
la capa de 500 mm de suelo tipo 1, situada entre la coronación de suelo S3 y el núcleo de suelo 
SO; el módulo del suelo S1 resultó ser inferior al del suelo SO del núcleo (entre un 30 y un 40% 
inferior, tal como se observó a partir de los resultados de la auscultación capa por capa durante la 
construcción de los firmes). j 
La comparación cuantitativa, modelo frente a medida, se presenta en las Figuras VII.3 a VII.5 para 
cada uno de los tres grupos de secciones. Se compara la media de las secciones de cada grupo. 
Además, para la deflexión medida en la pista se presenta una banda de confianza; la medida in-
situ de la respuesta estructural de un firme es un proceso que presenta cierto margen de error, y 
este error es el que acota dicha banda de confianza. La Sección 2 no se ha incluido en esta 
comparación al no disponer de medidas para todo el rango de temperatura considerado. 
Como se puede observar en las Figuras VII.3 a VII.5, el modelo predice correctamente la deflexión 
para el rango inferior del intervalo de temperatura considerado. A 10 °C, el error cometido es del 
14.5%, 8.4% y 20.5% respectivamente para los grupos 1, 2 y 3 de secciones. Este error puede 
considerarse aceptable, teniendo en cuenta la complejidad del problema y la cantidad de variables 
que intervienen. Además es inferior al error asociado al proceso de medida (la respuesta del 
modelo se encuentra dentro del intervalo de confianza determinado para la respuesta medida en la 
pista), por lo que las diferencias no son estadísticamente significativas. 
Sin embargo, el modelo muestra una variación con la temperatura inferior a la medida en la pista, 
y al aumentar la temperatura las predicciones del modelo se alejan de la respuesta medida. Así, 
para 30 °C el error aumenta hasta casi el 25% para los grupos 1 y 2 de secciones. Para el caso 
concreto de la Sección 4, el error aumenta hasta el 40%. 
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Figura VII.5. Comparación Modelo frente a Medida 
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Respecto a la evolución con la velocidad, las medidas en la pista muestran una variación 
aproximadamente lineal para un intervalo de velocidad de 10 a 35 km/h. La deflexión medida 
aumenta al disminuir la velocidad de circulación, y para el intervalo considerado el aumento es del 
15.8%, 14.3% y 14.4% respectivamente para los grupos 1, 2 y 3 de secciones. (Ver Apartado III.6 
"Análisis estadístico de las medidas realizadas"). 
La evolución frente a la velocidad, obtenida con el modelo, se presenta en la Figura VII.6. Se 
observa también un aumento de la deflexión al disminuir la velocidad de circulación. Además, la 
variación es aproximadamente lineal para el rango de 10 a 35 km/h. 
La comparación cuantitativa de la evolución frente a la velocidad se presenta en las Figuras Vil.7 a 
VII.9, para cada uno de los tres grupos de secciones. La comparación se realiza en términos de 
incremento relativo de la respuesta respecto a la obtenida a 35 km/h. 
Como puede observarse en las Figuras VII.7 a Vil.9, el modelo muestra una influencia de la 
velocidad menos acusada que la medida en la pista. 
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Vll.2.2. DEFORMACIÓN HORIZONTAL EN MEZCLA BITUMINOSA 
La deformación horizontal se ha medido en el fondo de la capa de mezcla bituminosa en las 
direcciones longitudinal y transversal. Con respecto a la longitudinal, se dispone de medidas para 
las seis secciones, y además su magnitud pudo acotarse con un margen de error relativamente 
bajo. Sin embargo, para la transversal sólo se disponía de medidas completas (para el intervalo de 
temperatura requerido) en tres secciones, y el margen de error fue muy elevado, como 
consecuencia de la falta de sensores y la variabilidad del proceso de medida. Por ello, la 
comparación modelo frente a medida se realiza para la deformación longitudinal. En este ensayo, 
bajo la rueda gemela de los vehículos de la pista, la deformación en la dirección longitudinal 
resulta superior a la transversal, y es fundamentalmente la que determina la fisuración por fatiga 
de la mezcla bituminosa. 
La deformación longitudinal medida en cada sección se presenta en la Figura Vil.10, y la calculada 
con el modelo en la Figura VII.11. La velocidad considerada es de 35 km/h. 
El análisis estadístico de las medidas realizadas (recogido en el Capítulo III "Ensayo de firmes a 
escala real"), indica que las secciones se pueden clasificar en dos grupos con comportamiento 
homogéneo en cuanto a deformación longitudinal: 
Grupo 1: Secciones 1, 2, 4, 5 y 6 
Grupo 2: Sección 3 
Los resultados del modelo resultan en la misma clasificación de las secciones. 
El primer grupo lo constituyen las secciones con suelos sin estabilizar en la coronación de la 
explanada, mientras que el segundo lo constituye la Sección 3. En esta sección, la capa superior 
de la explanada es muy rígida en comparación con el resto de los suelos, debido a la 
estabilización con cemento, y esto implica una reducción muy significativa de la deformación en el 
fondo de la capa de mezcla bituminosa. Esta variable depende fundamentalmente del módulo y 
espesor de la propia capa de mezcla, y también del módulo de la capa de coronación de la 
explanada. A ello se debe que el resto de las secciones presenten un nivel similar de deformación, 
ya que la capa de mezcla es la misma en todas ellas (el mismo material con un espesor similar) y 
además la capacidad de soporte de la explanada es similar. 
Respecto a la evolución con la temperatura, el modelo muestra, para las secciones con suelos sin 
estabilizar en la coronación de la explanada, la misma tendencia que se observa en la respuesta 
medida en la pista. Sin embargo, para la Sección 3 la tendencia medida es diferente a la 
calculada. . >» ' 
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Para la Sección 3, el modelo no muestra una evolución significativa de la deformación frente a la 
temperatura, a pesar de la disminución de la rigidez de la mezcla bituminosa. Este resultado se 
analiza en el Capítulo VI "Resultados obtenidos en la modelización numérica", y se atribuye al 
hecho de que las capas de mezcla y de suelo estabilizado trabajan como una estructura bicapa 
cuya fibra neutra se sitúa a mayor profundidad al disminuir la rigidez de la mezcla; de esta forma, 
aunque la rigidez del conjunto disminuya con la temperatura, la deformación en el fondo de la capa 
de mezcla no aumenta, ya que por un lado se incrementa la curvatura de las capas, pero a la vez 
disminuye la distancia a la fibra neutra. Sin embargo, la deformación medida sí aumenta con la 
temperatura. Este comportamiento diferente puede explicarse en parte por una sobreestimación 
del módulo de la capa de suelo estabilizado; este parámetro fue obtenido mediante cálculo inverso 
a partir del ensayo de deflectómetro de impacto. Otro hecho que podría explicar la diferente 
tendencia observada es una falta de adherencia, o simplemente una adherencia parcial, entre las 
capas de mezcla bituminosa y suelo estabilizado. En el modelo se ha supuesto que ambas capas 
se encuentran perfectamente adheridas, sin embargo, en la realidad la adherencia puede ser 
parcial, esto es, que exista cierto desplazamiento relativo a ambos lados de la interfase entre 
ambas capas. 
Este último aspecto resulta de gran importancia por su aplicación a firmes semirrígidos. En este 
tipo de firmes, las condiciones de adherencia entre la capa de mezcla y la base (de suelo-cemento 
o grava-cemento) repercuten de forma significativa en la respuesta estructural. Los resultados 
obtenidos en este ensayo sugieren la necesidad de considerar una adherencia parcial entre 
ambas capas, con la consecuente repercusión en el diseño. 
La comparación cuantitativa, modelo frente a medida, se presenta en las Figuras Vil.12 y Vil.13 
para ambos grupos de secciones. Se compara la media de las secciones de cada grupo. Además, 
para la deflexión medida en la pista se presenta una banda de confianza que acota el margen de 
error del proceso de medida. 
Como se puede observar en la Figura Vil.12, el modelo predice correctamente la deformación 
longitudinal para las secciones con suelos no estabilizados en la coronación de la explanada. La 
predicción es correcta para todo el intervalo de temperatura considerado (10 a 30 °C), estando las 
diferencias dentro de la banda de confianza determinada para la respuesta medida. A 10 °C el 
error es del 9.1%, si bien, al igual que ocurría para la deflexión, el modelo muestra una evolución 
con la temperatura inferior a la medida en la pista, por lo que las predicciones empeoran para el 
rango superior del intervalo de temperatura considerado. A 30 °C el error es del 20.9%, que aún 
así no resulta estadísticamente significativo. 
Respecto a la Sección 3 (Figura Vil.13), las diferencias no resultan estadísticamente significativas. 
Hay que considerar que en esta sección sólo se disponía de un sensor para medir la deformación 
longitudinal, por lo que el margen de error es elevado. No obstante, el aspecto más crítico es el 
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antes descrito, concerniente a la diferente evolución que el modelo y la respuesta medida 
presentan frente a la temperatura. 
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Respecto a la evolución con la velocidad, las medidas en la pista muestran una variación 
aproximadamente lineal para un intervalo de velocidad de 10 a 35 km/h. La deformación 
longitudinal medida aumenta al disminuir la velocidad de circulación, y para el intervalo 
considerado el aumento es del 25.3% en las secciones con suelos sin estabilizar en la coronación 
de la explanada, y del 5.4% en la Sección 3. (Ver Apartado III.6 "Análisis estadístico de las 
medidas realizadas"). 
La evolución frente a la velocidad, obtenida con el modelo, se presenta en la Figura Vil.14. Se 
observa también un aumento de la deformación al disminuir la velocidad de circulación. Además, 
la variación es aproximadamente lineal para el rango de 10 a 35 km/h. 
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Figura VII.14. Resultados del modelo - Evolución frente a velocidad 
^ Deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa 
La comparación cuantitativa de la evolución frente a la velocidad se presenta en las Figuras Vil.15 
y Vil.16, para los dos grupos de secciones. La comparación se realiza en términos de incremento 
relativo de la respuesta respecto a la obtenida a 35 km/h. Puede observarse que el modelo 
muestra una influencia de la velocidad menos acusada que la medida en la pista. 
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Secciones 
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Deformación longitudinal 
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Defornnación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla (Grupo 1) 
Sección 3 
^ 25% J 
E 
•^ 20% -























K — . 
0 2 
m/h) 




-»- Medida en la Pista -*- Modelización con ABAQUS 
1 
5 
Figura VII.16. Comparación Modelo frente a Medida - Evolución frente a velocidad 
Deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla (Grupo 2) 
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Vll.2.3. TENSION VERTICAL EN CORONACIÓN DE EXPLANADA 
La tensión vertical medida en cada sección se presenta en la Figura Vil.17, y la calculada con el 
modelo en la Figura Vil.18. La velocidad considerada es de 35 km/h. 
Esta variable fue medida en las Secciones 1, 4, 5, y 6. En todas ellas la capa de coronación de la 
explanada consiste en 500 mm de suelo tipo 3. 
El análisis estadístico de las medidas realizadas (recogido en el Capítulo III "Ensayo de firmes a 
escala real"), indica que las cuatro secciones se pueden clasificar en un único grupo con 
comportamiento homogéneo en cuanto a tensión vertical en la coronación de la explanada: 
Grupo 1: Secciones 1, 4, 5 y 6 
• • * - • 
El modelo resulta en la misma clasificación. Además, el modelo muestra la misma tendencia con la 
temperatura que se observa en la respuesta medida en la pista. - s- . 
La tensión vertical en la coronación de la explanada depende fundamentalmente del módulo y 
espesor de la capa de mezcla bituminosa, y en menor medida del módulo de la propia capa de 
coronación. Los tres parámetros son muy similares en las cuatro secciones, por lo que era 
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Figura VI1.17. Medidas en la Pista 
Tensión vertical en la coronación de la explanada 
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La comparación cuantitativa, modelo frente a medida, se presenta en la Figura Vil.19. Se compara 
la media del grupo, ya que tanto el modelo como las medidas en la pista indican que las cuatro 
secciones presentan un comportamiento similar respecto de esta variable. Además, para la 
tensión vertical medida en la pista se presenta una banda de confianza que acota el margen de 
error del proceso de medida. ¡ 
, 1 ' " ^ ' .V " ' S '••" 
\ . ' • • • • • ' ' í • 
La tensión vertical se mide mediante células de presión que se colocan en la coronación de la 
capa de suelo tras la extensión y compactación de la misma. Para ello se excava un agujero 
donde se coloca la célula, y que posteriormente se rellena utilizando el mismo material excavado, 
procurando que la densidad sea la original. Sin embargo, la célula representa un elemento de 
discontinuidad en el medio, que distorsiona el estado tensional original que se pretende medir. 
Con el fin de cuantificar esta distorsión, se procedió a la integración del volumen de tensiones 
registrado bajo una carga de magnitud conocida, y la posterior comparación con la magnitud de 
dicha carga. Además se llevó a cabo una modelización con elementos finitos para justificar los 
resultados experimentales obtenidos. Este estudio se recoge en el Apéndice D "Calibración 
experimental de las células de presión", y como resultado del mismo se concluye que la presencia 
de las células causa una distorsión del estado tensional, y que esta distorsión puede alcanzar 
valores significativos. Para las células situadas en la coronación de la explanada, en la capa de 
suelo S3, se midió una amplificación media del 44%. Este factor es el que se aplica a la tensión 
vertical medida para la comparación con los resultados del modelo. 
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Tensión vertical 
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Figura VII.19. Comparación Modelo frente a Medida 
Tensión vertical en la coronación de la explanada 
En la Figura Vil.19 se puede observar un comportamiento similar al observado para la deflexión, 
así como para la deformación longitudinal en mezcla. Para el rango inferior del intervalo de 
temperatura considerado, las predicciones del modelo se aproximan mucho a la respuesta medida 
en la pista, y además las diferencias no son estadísticamente significativas, ya que se encuentran 
dentro de la banda de confianza determinada para la respuesta medida. Sin embargo, el modelo 
muestra una evolución con la temperatura menos acusada que la medida en la pista, por lo que 
sus predicciones son peores conforme aumenta la temperatura. Así, mientras que a 10 °C el error 
es del 5.6%, a 30 °C este error sube al 26.6%. 
Respecto a la evolución con la velocidad, las medidas en la pista muestran una variación 
aproximadamente lineal para un intervalo de velocidad de 10 a 35 km/h. La tensión vertical medida 
aumenta al disminuir la velocidad de circulación, y para el intervalo considerado el aumento medio 
es del 26.7%. (Ver Apartado III.6 "Análisis estadístico de las medidas realizadas"). 
La evolución frente a la velocidad, obtenida con el modelo, se presenta en la Figura VII.20. Se 
obsen/a también un aumento de la tensión al disminuir la velocidad de circulación. Además, la 
variación es aproximadamente lineal para el rango de 10 a 35 km/h. 
La comparación cuantitativa de la evolución frente a la velocidad se presenta en la Figura VII.21. 
La comparación se realiza en términos de incremento relativo de la respuesta respecto a la 
obtenida a 35 km/h. Puede observarse que el modelo muestra una influencia de la velocidad 
menos acusada que la medida en la pista. _ 
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Figura VII.20. Resultados del modelo - Evolución frente a velocidad 
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Figura VII.21. Connparación Modelo frente a Medida - Evolución frente a velocidad 
Tensión vertical en la coronación de la explanada 
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Vll.2.4. TENSIÓN VERTICAL EN CORONACIÓN DE NÚCLEO 
La tensión vertical medida en cada sección se presenta en la Figura VII.22, y la calculada con el 
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Figura Vil. 23. Resultados del modelo 
Tensión vertical en la coronación del núcleo de suelo SO 
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Esta variable fue medida en todas las secciones a nivel de la coronación del núcleo de suelo SO. 
Con el fin de estudiar variables homogéneas, se consideran en esta comparación aquellas 
secciones en que la medida se realiza bajo 500 mm de suelos sin estabilizar, esto es, en las 
Secciones 1, 2 y 6. 
El análisis estadístico de las medidas realizadas (recogido en el Capítulo III "Ensayo de firmes a 
escala real"), indica que las tres secciones se pueden clasificar en un único grupo con 
comportamiento homogéneo en cuanto a tensión vertical a nivel de la coronación del núcleo de 
suelo SO: 
Grupo 1: Secciones 1, 2 y 6 
El modelo resulta en la misma clasificación. Además, el modelo muestra la misma tendencia con la 
temperatura que se observa en la respuesta medida en la pista. 
La tensión vertical a este nivel depende fundamentalmente del módulo y espesor de las capas de 
mezcla bituminosa y de coronación de la explanada. La capa de mezcla es similar en las tres 
secciones, así como también la capa o capas de coronación de la explanada. Por ello, era 
esperable que las tres secciones presentasen un comportamiento similar respecto de esta variable 
de respuesta. 
La comparación cuantitativa, modelo frente a medida, se presenta en la Figura VII.24. Se compara 
la media del grupo, ya que tanto el modelo como las medidas en la pista indican que las tres 
secciones presentan un comportamiento similar respecto de esta variable. Además, para la 
tensión vertical medida en la pista se presenta una banda de confianza que acota el margen de 
error del proceso de medida. , - ; • . , , , . c . ; , ¿«s/if,. ; ; ¡ 
Al igual que ocurría para la tensión vertical a nivel de la coronación de la explanada, ahora 
también se ha aplicado un factor corrector para considerar la distorsión del estado tensional 
debido a la presencia de la célula. En este caso, para las células situadas en el suelo SO bajo 500 
mm de suelos sin estabilizar, se midió una amplificación media del 31%. Este factor es el que se 
aplica a la tensión medida para la comparación con los resultados del modelo. 
Como se puede observar en la Figura VII.24, el modelo predice correctamente la tensión vertical 
para todo el intervalo de temperatura considerado (10 a 30 °C), estando las diferencias dentro de 
la banda de confianza determinada para la respuesta medida. No obstante, y al igual que ocurría 
para las demás variables, el modelo resulta en una influencia de la temperatura menos acusada 
que la medida en la pista, por lo que sus predicciones se alejan de la respuesta medida al 
aumentar la temperatura. Así, mientras que a 10 °C el error es del 10.0%, a 30 °C es del 19.6%. 
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La influencia de la temperatura sobre la tensión vertical a nivel del núcleo, es menos acusada que 
a nivel de la coronación de la explanada, tanto de acuerdo con las predicciones del modelo como 
con las medidas en la pista. Esto es debido a la diferencia de profundidad. Por ello, las 
predicciones del modelo se mantienen más cerca de la respuesta medida para todo el intervalo de 
temperatura considerado. 
Secciones 
1 , 2 y 6 
Tensión vertical 
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Temperatura mezcla bituminosa (°C) 
35 
- Medida en la Pista -*- Modelización con ABAQUS 
Figura Vil. 24. Comparación Modelo frente a Medida 
Tensión vertical en la coronación del núcleo de suelo SO 
Respecto a la evolución con la velocidad, las medidas en la pista muestran una variación 
aproximadamente lineal para un intervalo de velocidad de 10 a 35 km/h. La tensión vertical medida 
aumenta al disminuir la velocidad de circulación, y para el intervalo considerado el aumento medio 
es del 12.0%. (Ver Apartado III.6 "Análisis estadístico de las medidas realizadas"). 
La evolución frente a la velocidad, obtenida con el modelo, se presenta en la Figura V1I.25. Se 
observa también un aumento de la tensión al disminuir la velocidad de circulación. Además, la 
variación es aproximadamente lineal para el rango de 10 a 35 km/h. 
La comparación cuantitativa de la evolución frente a la velocidad se presenta en la Figura V1I.26. 
La comparación se realiza en términos de incremento relativo de la respuesta respecto a la 
obtenida a 35 km/h. Puede observarse que el modelo muestra una influencia de la velocidad 
menos acusada que la medida en la pista. 
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Figura VII.25. Resultados del modelo - Evolución frente a velocidad 
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Figura VII.26. Comparación Modelo frente a Medida - Evolución frente a velocidad 
Tensión vertical en la coronación del núcleo de suelo SO 
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Vll.2.5. DEFORMACIÓN VERTICAL EN CORONACIÓN DE EXPLANADA 
La deformación vertical medida en cada sección se presenta en la Figura VII.27, y la calculada con 
el modelo en la Figura VII.28. La velocidad considerada es de 35 km/h. 
Esta variable fue medida en las Secciones 1, 4, 5, y 6. En todas ellas la capa de coronación de la 
explanada consiste en 500 mm de suelo tipo 3. 
El análisis estadístico de las medidas realizadas (recogido en el Capítulo III "Ensayo de firmes a 
escala real"), indica que las cuatro secciones se pueden clasificar en un único grupo con 
comportamiento homogéneo en cuanto a deformación vertical en la coronación de la explanada: 
Grupo 1: Secciones 1, 4, 5 y 6 
El modelo resulta en la misma clasificación. Además, el modelo muestra la misma tendencia con la 
temperatura que se observa en la respuesta medida en la pista. 
La deformación vertical en la coronación de la explanada depende fundamentalmente del módulo 
y espesor de la capa de mezcla bituminosa, así como del módulo de la propia capa de coronación. 
Los tres parámetros son muy similares en las cuatro secciones, por lo que era esperable que 
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Figura VI1.27. Medidas en la Pista 
, Deformación vertical en la coronación de la explanada 
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Deformación vertical en la coronación de la explanada 
La comparación cuantitativa, modelo frente a medida, se presenta en la Figura VII.29. Se compara 
la media del grupo, ya que tanto el modelo como las medidas en la pista indican que las cuatro 
secciones presentan un comportamiento similar respecto de esta variable. Además, para la 
deformación vertical medida en la pista se presenta una banda de confianza que acota el margen 
de error del proceso de medida. ...,, ,. 
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Figura VII.29. Comparación Modelo frente a Medida 
Deformación vertical en la coronación de la explanada 
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Como puede observarse en la Figura VII.29, el modelo infraestima la deformación vertical medida, 
siendo el error del 30% aproximadamente. El error apenas varía con la temperatura, y es superior 
al obtenido para el resto de las variables. 
Para esta variable no pudo estudiarse la evolución frente a la velocidad, ya que no se disponía de 
suficientes medidas experimentales. ,.^ 
VII.3. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
Se analiza a continuación la aplicabilidad del modelo para reproducir la respuesta estructural 
medida in-situ. Ello se realiza considerando los siguientes aspectos: 
-i - Comparación relativa entre secciones. ' - i i -
Tendencia frente a la temperatura y la velocidad. - ^ . -y . . : ^ í ^ ; ' ; : 
Evaluación cuantitativa de la respuesta. 
« - Evaluación cuantitativa de la influencia de la temperatura y la velocidad. J 
Comparación relativa entre secciones 
Se ha llevado a cabo un análisis estadístico de las medidas realizadas en la pista, y para cada 
variable de respuesta estructural, las secciones lian sido clasificadas en grupos con 
comportamiento homogéneo. Se evalúa a este respecto si el modelo resulta en la misma 
clasificación relativa de las secciones. 
Para la deflexión medida en la pista, las secciones se han clasificado en tres grupos. Las 
Secciones 1, 2, 5 y 6 presentan un comportamiento similar, mientras que la Sección 4 presenta un 
nivel de deflexión ligeramente superior, y la Sección 3 considerablemente inferior. La misma 
clasificación ha sido obtenida con el modelo. 
Para la deformación en el fondo de la capa de mezcla, tanto el modelo como las medidas en la 
pista indican que las secciones con suelos no estabilizados en la coronación de la explanada 
(Secciones 1, 2, 4, 5 y 6) presentan un comportamiento similar, mientras que la Sección 3, con 
una capa de suelo estabilizado, presenta un nivel de deformación considerablemente inferior. 
La tensión y deformación verticales fueron medidas en la coronación de la explanada en las 
Secciones 1, 4, 5 y 6. El análisis estadístico de las medidas realizadas indica que las cuatro 
secciones presentan un comportamiento similar respecto de ambas variables; el modelo indica la 
misma clasificación. 
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Y finalmente, la tensión vertical fue medida también en la coronación del núcleo de suelo SO en las 
Secciones 1, 2 y 6. Para esta variable, tanto las medidas realizadas en la pista como el modelo, 
muestran un comportamiento similar en las tres secciones. 
En resumen, se puede concluir que, para cada una de las variables de respuesta estructural 
consideradas, el modelo resulta en la misma clasificación de las secciones que la obtenida a partir 
de las medidas en la pista de ensayo a escala real. 
Tendencia frente a la temperatura y la velocidad 
La respuesta estructural ha sido medida en la pista para diferentes condiciones de temperatura y 
velocidad. Se evalúa a este respecto si el modelo muestra la misma influencia de ambas variables 
sobre la respuesta estructural. 
Para las secciones con suelos no estabilizados en la coronación de la explanada (Secciones 1, 2, 
4, 5 y 6), tanto el modelo como las medidas en la pista muestran la misma tendencia creciente al 
aumentar la temperatura, así como al disminuir la velocidad de circulación. 
Las medidas en la pista muestran que la respuesta estructural (para las diferentes variables 
consideradas en esta investigación) varía de forma aproximadamente lineal con la velocidad, para 
un rango de 10 a 35 km/h. El modelo también resulta en una evolución muy cercana a la lineal 
para este rango de velocidades, si bien hay que resaltar que el intervalo de velocidad considerado 
es estrecho. 
Sin embargo, se observa una diferencia entre el modelo y la respuesta medida en la pista, para la 
deformación longitudinal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa de la Sección 3. La 
deformación longitudinal medida crece con la temperatura, mientras que el modelo apenas 
muestra variación. En esta sección, la coronación de la explanada está constituida por una capa 
de suelo estabilizado con cemento, mucho más rígida que las capas de suelo sin estabilizar. La 
diferencia de comportamiento se analiza en el apartado anterior, y se atribuye bien a una 
sobreestimación del módulo de la capa de suelo estabilizado, o bien a una adherencia parcial 
entre la capa de mezcla bituminosa y la de suelo estabilizado; en el modelo se supone que ambas 
capas se encuentran perfectamente adheridas. 
En resumen, se puede concluir que el modelo muestra una correcta evolución de la respuesta 
estructural frente a la temperatura, así como frente a la velocidad, si bien los resultados obtenidos 
en la Sección 3 sugieren la necesidad de considerar un grado de adherencia parcial entre una 
capa de mezcla bituminosa y una base de suelo tratado con cemento. 
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Evaluación cuantitativa de la respuesta 
La velocidad normal de ensayo fue de 35 km/h. Para esta velocidad se disponía de un elevado 
número de medidas, para un rango de temperatura de 10 a 30 °C aproximadamente. Para cada 
variable de respuesta estructural, las secciones se han clasificado, mediante procedimientos 
estadísticos, en grupos con comportamiento homogéneo, y para cada grupo se ha determinado la 
respuesta media y acotado el margen de error. Se evalúa a este respecto la apiicabilidad del 
modelo para predecir dicha respuesta medida en la pista para el rango de temperatura de 10 a 30 
°C. 
Para el rango inferior del intervalo de temperatura considerado, el modelo predice correctamente 
las diferentes variables de respuesta estructural con la excepción de la deformación vertical en la 
coronación de la explanada. A 10 °C, las diferencias entre las medidas y los resultados que 
predice el modelo (en términos de deflexión, deformación en mezcla bituminosa y tensión vertical 
en coronación de explanada y de núcleo) están por debajo del 15%, y además no resultan 
estadísticamente significativas. No obstante, el modelo muestra una evolución con la temperatura 
menos acusada que la medida en la pista, y como consecuencia, las diferencias crecen al 
aumentar la temperatura. Así, a 30 °C existe cierta infraestimación de la respuesta, en torno al 20 -
25%. 
Las predicciones del modelo, sin embargo, infraestiman la deformación vertical medida en la 
coronación de la explanada. La diferencia está en tomo al 30%, y resulta estadísticamente 
significativa. Esta infraestimación resulta de especial relevancia, considerando que la deformación 
vertical en la coronación del la explanada es una de las variables de respuesta sistemáticamente 
consideradas por el diseño analítico de firmes. 
Se puede concluir, por tanto, que para el rango inferior del intervalo de temperatura considerado, 
el modelo predice correctamente las diferentes variables de respuesta estructural con la excepción 
de la deformación vertical en la coronación de la explanada, mientras que a 30 °C existe cierta 
infraestimación de la respuesta, situándose la diferencia en torno al 20 - 25%. La deformación 
vertical medida en la coronación de la explanada, sin embargo, es infraestimada por el modelo en 
un 30% aproximadamente. 
Evaluación cuantitativa de la influencia de la temperatura y la velocidad 
La respuesta estructural fue medida en la pista para diferentes condiciones de temperatura y 
velocidad. Se ha comprobado que el modelo muestra, desde un punto de vista cualitativo, una 
correcta evolución de la respuesta estructural frente a la temperatura, así como frente a la 
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velocidad. Se trata a continuación de comprobar la aplicabilidad del modelo para reproducir dicha 
tendencia también desde un punto de vista cuantitativo. 
Ya se ha apuntado anteriormente que el modelo muestra una evolución de la respuesta estructural 
frente a la temperatura menos acusada que la medida en la pista. En la Tabla VII.1 se presenta el 
incremento de la respuesta, para las diferentes variables consideradas en esta investigación, para 
un incremento de temperatura de 10 a 30 °C. Puede observarse que el modelo muestra un 
incremento de la respuesta inferior al medido en la pista, para todas las variables excepto para la 
deformación vertical en la coronación de la explanada. 
Tabla VII.1. Variación de ia respuesta estructural frente a la temperatura 
Variable de respuesta 
Deflexión (mm/100) 
(Secciones 1,5 y 6) 
Deformación longitudinal en mezcla (|ie) 
(Secciones 1, 2, 4, 5 y 6) 
Tensión vertical en coronación explanada (MPa) 
(Secciones 1, 4, 5 y 6) 
Tensión vertical en coronación núcleo (MPa) 
(Secciones 1, 2y6) 
Deformación vertical en coronación explanada ((xe) 
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Para la deformación vertical en la coronación de la explanada, tanto las medidas en la pista como 
los resultados del modelo muestran un incremento similar, en torno al 75%, cuando la temperatura 
pasa de 10 a 30 °C. Para las demás variables, el incremento de la respuesta indicado por el 
modelo está entre el 60 y el 80% del medido en la pista. 
Una tendencia similar se observa con respecto a la velocidad. Para esta variable, la evolución de 
la respuesta estructural no pudo determinarse en la pista con tanta fiabilidad como para la 
temperatura, ya que el número de medidas fue muy inferior. Además, el intervalo de velocidad 
considerado (10 - 35 km/h) es muy estrecho, con lo que no cabía esperar una repercusión 
importante sobre la respuesta del firme. No obstante, a título orientativo, se puede indicar que el 
modelo resulta en una variación de la respuesta, entre 35 y 10 km/h, menor que la medida en la 
pista. 
En resumen, se puede concluir que el modelo infraestima la variación de la respuesta estructural 
medida en la pista frente a la temperatura y la velocidad. Para un incremento de temperatura de 
10 a 30 °C, el modelo resulta en un incremento de la respuesta que está entre el 60 y el 80% del 
medido en la pista. 
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Discusión de los resultados obtenidos 
En esta investigación se propone un modelo de respuesta estructural para firmes flexibles, 
incluyendo no sólo las características del modelo, sino además el procedimiento para la 
determinación de sus parámetros. Hay que indicar que ambos campos han sido abordados 
considerando los aspectos fundamentales del problema a modelizar, tanto los recogidos en la 
bibliografía como los verificados en esta investigación en base a ensayos in-situ o de laboratorio o 
bien en base a cálculos teóricos. La comparación de los resultados del modelo con la respuesta 
medida se ha llevado a cabo como fase final de un proceso racional que comienza con el estudio 
de los aspectos fundamentales de la respuesta estructural de un firme flexible. Esto ha permitido 
un análisis objetivo a posteriori de los resultados del modelo, así como el estudio de las posibles 
causas de sus limitaciones. 
En general, el modelo ha demostrado su aplicabilidad para reproducir los aspectos fundamentales 
de la respuesta estructura! de un firme flexible. No obstante, presenta una serie de limitaciones 
que se analizan más adelante. 
Uno de los aspectos fundamentales para el cual el modelo ha mostrado su validez, es la 
comparación relativa entre secciones. Para cada una de las variables de respuesta estructural 
consideradas, el modelo resulta en la misma clasificación de las secciones que la obtenida a partir 
de las medidas en la pista. Esto resulta de gran utilidad en el campo del diseño analítico de firmes, 
y en especial en lo concerniente a la introducción de mejoras en secciones existentes o bien en la 
propuesta de secciones alternativas, ya que el modelo permite determinar como se ve afectada la 
respuesta estructural del firme con estas modificaciones estructurales, y de ahí se puede inferir 
sobre un mejor o peor comportamiento de las soluciones alternativas en comparación con la 
original. 
El modelo muestra además una correcta tendencia de la respuesta estructural frente a la 
temperatura y frente a la velocidad, mostrando un incremento de la respuesta al aumentar la 
temperatura y al disminuir la velocidad de circulación. 
Con respecto a la predicción de la respuesta medida en la pista, el modelo también mostró su 
validez. Para el rango inferior del intervalo de temperatura considerado, el modelo predice 
correctamente todas las variables de respuesta estructural con la excepción de la deformación 
vertical en la coronación de la explanada. Para la deflexión, la deformación longitudinal en mezcla 
y la tensión vertical en coronación de explanada y de núcleo, las diferencias entre las predicciones 
del modelo y la respuesta medida, no resultan estadísticamente significativas a 10 °C, ya que 
están por debajo del margen de error determinado para el proceso de medida. Sin embargo, el 
modelo muestra una influencia de la temperatura menos acusada que la medida en la pista, y 
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como consecuencia se produce cierta infraestimación de la respuesta para el rango superior del 
intervalo de temperatura considerado. A 30 °C, las diferencias están en torno al 20 - 25%. Esta 
tendencia menos acusada con la temperatura es una de las limitaciones principales del modelo, y 
se analiza más adelante. 
Para la deformación vertical en la coronación de la explanada el modelo resulta en valores 
alrededor del 30% inferiores a los medidos en la pista. Como antes se indica, esta diferencia 
resulta de especial importancia dado que esta variable es una de las sistemáticamente 
consideradas por la práctica del diseño analítico de firmes flexibles. Las diferencias pueden ser 
debidas a una modelización demasiado simple del suelo. 
La deformación vertical fue medida en las Secciones 1, 4, 5 y 6, donde la coronación de la 
explanada está constituida por una capa de 500 mm de suelo S3. Este suelo mostró un 
comportamiento sensiblemente lineal cuando fue auscultado con el deflectómetro de impacto 
durante la construcción, mostrando un incremento aproximadamente lineal de la deflexión con el 
nivel de carga. No obstante, dada su naturaleza granular (no presentaba plasticidad, y el análisis 
granulométrico indicaba fundamentalmente la presencia de arena y gravilla) es razonable pensar 
que su rigidez aumente con el confinamiento. Esto supondría que el material en la coronación de 
la capa fuese menos rígido que en el fondo, al estar menos confinado, lo que explicaría la 
infraestimación que resulta con el modelo. En el modelo, se ha supuesto una única capa, de 500 
mm de espesor, a la que se ha asignado un módulo constante. 
La predicción de la deformación vertical mejoraría por tanto asignando distintas propiedades a las 
mitades superior e inferior de la capa de coronación de la explanada. Sin embargo, resulta 
imposible en la práctica caracterizar ambas subcapas independientemente a partir del ensayo de 
deflectómetro de impacto, que es el utilizado en esta investigación. El uso combinado de este 
ensayo, junto con la caracterización en laboratorio, resultaría de aplicación en este sentido. En 
laboratorio, es posible someter al material a una variedad de estados tensionales controlados, lo 
que permite la calibración de leyes constitutivas complejas. Estas leyes se pueden utilizar para 
establecer una corrección del módulo obtenido a partir del ensayo de deflectómetro de impacto, de 
manera que se asignen valores distintos a las mitades superior e inferior de la capa. 
Se ha comprobado por consiguiente, que si bien el ensayo de deflectómetro de impacto es un 
procedimiento muy simple y eficaz para caracterizar la estructura de un firme, es necesario que se 
apoye en otros ensayos auxiliares, en concreto en ensayos de caracterización mecánica en 
laboratorio, así como en una auscultación directa de cada capa durante la construcción. 
Como se ha indicado, una de las limitaciones principales del modelo es que muestra una 
tendencia con la temperatura menos acusada que la medida en la pista. Para una variación de la 
temperatura de 10 a 30 °C, el modelo resulta en un incremento de la respuesta que está entre el 
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60 y el 80% del medido en la pista. Esta diferencia se ha observado para la deflexión, la 
deformación longitudinal en la capa de mezcla bituminosa y la tensión vertical a nivel de la 
coronación de la explanada y del núcleo. 
Una primera explicación de este fenómeno podría buscarse en un comportamiento no-lineal de los 
suelos, considerando que en el modelo se ha supuesto un comportamiento lineal. Al aumentar la 
temperatura, aumenta la tensión transmitida a las capas de base, debido a la disminución del 
módulo de la mezcla bituminosa, y este aumento de tensión podría causar una disminución de la 
rigidez de los suelos, con el consiguiente aumento adicional de la deflexión. Sin embargo, la 
repercusión de este hecho sobre la deformación en la mezcla bituminosa no sería muy 
significativa, y tampoco sobre la tensión vertical. Además, en el ensayo de deflectómetro de 
impacto se comprobó que las deflexiones aumentaban de forma lineal con el nivel de carga. Por 
consiguiente, la tendencia menos acusada que el modelo muestra frente a la temperatura, parece 
estar relacionada fundamentalmente con la modelización de la mezcla bituminosa. 
La mezcla bituminosa ha sido caracterizada a partir del ensayo de fluencia en laboratorio, en el 
cual se aplica un escalón de carga sobre una probeta de mezcla, midiéndose la deformación que 
se produce en el tiempo. El ensayo se llevó a cabo sobre 18 testigos extraídos de las secciones 
ensayadas, a tres niveles de temperatura: 10, 20 y 30 °C. Los ensayos se realizaron en 
compresión. 
La comparación de los resultados del modelo con la respuesta estructural medida, indica que la 
caracterización llevada a cabo sobreestima la rigidez de la mezcla bituminosa, y que esta 
sobreestimación, si bien es despreciable para 10 °C, resulta más significativa conforme aumenta la 
temperatura, de forma que a 30 °C existe una sobreestimación notable de la rigidez de la mezcla, 
como consecuencia de la cual el modelo infraestima la respuesta medida entre un 20 y un 25%. 
Es claro que esta infraestimación es debida en parte a la caracterización de la mezcla en 
compresión, dada la naturaleza bimodular de este material. La mezcla está constituida por un 
conjunto de áridos unidos por un ligante bituminoso. Su rigidez en compresión depende de la 
rigidez del ligante, así como de la rigidez del esqueleto de áridos. En tracción, sin embargo, el 
efecto de la trabazón entre áridos es despreciable. De ahí que este material presente una rigidez 
mayor en compresión que en tracción. 
La naturaleza bimodular depende fundamentalmente de la temperatura, así como de la frecuencia 
de la carga aplicada. A bajas temperaturas y altas frecuencias, la rigidez del esqueleto de áridos 
es despreciable frente a la del ligante, por lo que el comportamiento en tracción y en compresión 
serán similares. Sin embargo, a altas temperaturas y bajas frecuencias aumenta la importancia 
relativa de la rigidez del esqueleto de áridos, por lo que se acentúa la naturaleza bimodular. 
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Este aspecto ha sido abordado en diferentes publicaciones, y fue planteado en esta investigación 
a la hora de seleccionar el procedimiento para la caracterización de la mezcla. De acuerdo con los 
diversos estudios recogidos en la bibliografía, no era esperable una diferencia importante entre el 
comportamiento de la mezcla en tracción y en compresión para 10 °C, pero sí para el rango 
superior del intervalo de temperatura considerado. A 30 °C, diferentes autores indican módulos en 
tracción notablemente inferiores, del orden del 50% o incluso menos, a los obtenidos en 
compresión. 
En una situación real, bajo el paso del eje de un vehículo, la mezcla bituminosa se ve sometida a 
una alternancia de estados de tracción y compresión en diferentes direcciones. Por ello, tal como 
se indica en el Apartado IV.3 "Caracterización mecánica de la mezcla bituminosa", era esperable 
que la caracterización de la mezcla en compresión supusiera cierta infraestimación de la respuesta 
estructural del firme para el rango superior del intervalo de temperatura considerado en este 
estudio. 
Otro factor que se ha considerado que podría contribuir a que el modelo muestre una evolución 
con la temperatura menos acusada que la medida en la pista, es el espesor de la capa de mezcla 
bituminosa. El espesor de diseño de esta capa es de 150 mm en todas las secciones. Se midió 
además el espesor real colocado en obra, mediante topografía, resultando unos espesores que 
son los utilizados en el modelo. El espesor de la capa de mezcla también fue medio in-situ 
mediante georradar; este procedimiento resultó en unos espesores algo inferiores a los medidos 
por topografía, siendo la diferencia media de 13 mm. 
Este resultado arroja cierta incertidumbre sobre los espesores de capa de mezcla utilizados en el 
modelo. Por ello se ha considerado necesario evaluar qué repercusión podría tener una diferencia 
de espesor como la obtenida entre topografía y georradar. 
Con vistas a esta evaluación se ha realizado un cálculo simplificado, utilizando el programa BISAR 
y una estructura de firme similar a las secciones ensayadas en esta investigación. Se han 
considerado dos espesores diferentes, 150 y 140 mm, y se ha calculado la respuesta estructural 
para diferentes valores del módulo de la mezcla. Para las diferentes variables de respuesta 
estructural, se obtienen resultados similares al presentado en la Figura VII.30 para la deflexión. La 
diferencia de espesor de 10 mm supone un aumento de la respuesta entre el 5 y el 10%, 
dependiendo de la variable considerada, pero no influye de forma notable sobre la tendencia frente 
al módulo de la mezcla (o lo que es equivalente, frente a la temperatura). 
Por consiguiente, se considera que los posibles errores en el espesor de la capa de mezcla, si 
bien pueden afectar a los valores absolutos de la respuesta del firme, no es esperable que 
supongan una diferencia notable respecto de la evolución de dicha respuesta con la temperatura. 
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Figura VII.30. Influencia del espesor de la capa de mezcla sobre la deflexión 
Como antes se indica, la evolución respecto a la velocidad no pudo determinarse en la pista con 
tanta fiabilidad como para la temperatura, ya que el nijmero de medidas fue muy inferior, y 
además el intervalo de velocidad considerado (de 10 a 35 km/ii) es demasiado estrecho. No 
obstante, de forma similar a como ocurre con la temperatura, el modelo también muestra una 
evolución de la respuesta estructural frente a la velocidad menos acusada que la medida en la 
pista. Esta diferencia puede ser debida en parte a la modelización llevada a cabo de la mezcla 
bituminosa. 
En principio también hay que considerar que pueda estar influyendo en este sentido la presencia 
de cierta viscosidad en los suelos, para los que en el modelo se ha supuesto un comportamiento 
elástico. Un suelo de tipo cohesivo puede presentar un comportamiento mecánico que dependa de 
la frecuencia de la carga aplicada, con lo que su rigidez disminuiría al disminuir la velocidad del 
vehículo. Este comportamiento puede ser esperable del suelo SO del nijcleo de las explanadas 
ensayadas, lo que explicaría que el modelo muestre una evolución de la deflexión con la velocidad 
menos acusada que la medida en la pista. Sin embargo, la repercusión de este comportamiento 
sobre la deformación en mezcla y sobre la tensión vertical seri'a despreciable, y sin embargo, el 
modelo también infraestima para estas últimas variables la evolución frente a la velocidad. 
Por ello se considera que la evolución menos acusada que el modelo muestra frente a la 
velocidad, en comparación con la respuesta medida en la pista, está relacionada 
fundamentalmente con la modelización de la mezcla bituminosa. Los resultados obtenidos indican 
que esta modelización infraestima en cierta medida su naturaleza viscosa o dependencia de la 
frecuencia. 
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Con el fin de evaluar este aspecto, se ha estudiado más en detalle la caracterización llevada a 
cabo de la mezcla bituminosa. Dicha caracterización se realizó a partir del ensayo de fluencia, 
aplicando un escalón de carga de 1 segundo de duración. Se adoptó un modelo de tipo visco-
elástico, y se determinaron sus parámetros (en particular los de la función deformación axial de 
fluencia) mediante el ajuste de la deformación medida en la rama de carga. La deformación fue 
también medida tras el escalón de carga, si bien ésta no se consideró para el ajuste del modelo. 
Para cada uno de los 18 testigos ensayados, se ha comparado la deformación medida tras el 
escalón de carga con la predicha por el modelo. Se obtienen resultados como el presentado en la 
Figura Vil.31. Tras el escalón de carga, la deformación medida se recupera más lentamente que la 
predicha por el modelo, e incluso tiende a estabilizarse para un valor no nulo, indicando la 
presencia de una deformación no recuperable, probablemente de tipo puramente viscoso (el 
modelo resulta en una deformación nula para tiempo infinito). Esta diferencia es despreciable para 
10 °C, y se hace más notable conforme aumenta la temperatura. 
Así, 1 segundo después de finalizar el escalón de carga, el modelo sobreestima la deformación 
recuperada, siendo la sobreestimación del 4%, 9% y 29% respectivamente para las temperaturas 
de 10, 20 y 30 °C. 
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Figura VII.31. Evaluación del modelo en la rama de descarga del ensayo de fluencia 
El comportamiento descrito implica que el modelo infraestime la respuesta del firme, ya que ésta 
se produce no sólo por el efecto instantáneo de la carga, sino también por el efecto acumulado en 
el tramo anterior, conforme el vehículo se acerca al punto en que se mide la respuesta. También 
implica una infraestimación del efecto de la velocidad, ya que al disminuir ésta, crece la 
importancia relativa del efecto del vehículo al aproximarse al punto de medida. 
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Conclusiones finales 
El modelo reproduce los aspectos fundamentales de la respuesta estructural de un firme flexible. 
Ha mostrado su utilidad para la comparación relativa entre secciones, resultando, para cada 
variable de respuesta estructural, en una clasificación de las secciones igual a la obtenida a partir 
de las medidas realizadas en la pista de ensayo a escala real. 
Predice correctamente la deflexión, la deformación longitudinal en mezcla y ia tensión vertical, 
para un intervalo de temperatura de 10 a 30 °C, si bien, para el rango superior del intervalo existe 
cierta infraestimación de la respuesta (de un 20 a un 25%). 
La deformación vertical en la coronación de la explanada, sin embargo, es infraestimada por el 
modelo, en trono al 30%. Se considera que la caracterización de los suelos llevada a cabo a partir 
del ensayo de deflectómetro de impacto, es demasiado simple, y que debe complementarse con 
otros ensayos, y en concreto con ensayos de caracterización mecánica en laboratorio. 
El modelo muestra, desde un punto de vista cualitativo, una correcta tendencia frente a la 
temperatura y frente a la velocidad. No obstante, resulta en una evolución frente a ambas 
variables menos acusada que la medida en la pista. Ésta se considera la principal limitación del 
modelo, y se considera que es debida fundamentalmente a la caracterización de la mezcla 
bituminosa. 
Para la mezcla se ha supuesto un modelo visco-elástico lineal, cuyos parámetros han sido 
determinados a partir del ensayo de fluencia. Las limitaciones de la modelización se consideran 
relacionadas fundamentalmente con los siguientes factores: 
El ensayo de fluencia se ha realizado en compresión, lo que unido a la naturaleza 
bimodular de ia mezcla, implica una sobreestimación del módulo de este material, 
especialmente para el rango superior del intervalo de temperatura considerado en esta 
investigación. 
El modelo adoptado para la mezcla no reproduce adecuadamente la deformación medida 
tras el escalón de carga en el ensayo de fluencia, que se recupera más lentamente que la 
predicha por el modelo. Además tiende a estabilizarse para un valor no nulo, indicando la 
presencia de deformaciones no recuperables, mientras que el modelo de la mezcla resulta 
en una deformación nula para tiempo infinito. 
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Las conclusiones más importantes relativas a los distintos aspectos tratados en la investigación 
son las siguientes: 
Importancia de la modellzaclón de la respuesta estructural de un firme flexible 
> La determinación de la respuesta estructural de un firme flexible bajo las cargas del tráfico es 
la primera de las dos fases fundamentales en que se basa el diseño analítico de firmes. A 
partir de dicha respuesta se estima su vida útil, mediante la aplicación de determinados 
criterios de fallo o modelos de deterioro. 
> Un firme es un tipo particular de estructura y, como tal, su diseño requiere un adecuado 
conocimiento de su respuesta estructural. 
Ensayo de firmes a escala real 
> La Pista del CEDEX permite la reproducción, a escala real, de la respuesta estructural de un 
firme flexible bajo las cargas del tráfico, tanto por las dimensiones de las secciones ensayadas 
como por el realismo de la carga aplicada por los vehículos de ensayo. No obstante, las 
velocidades alcanzadas son reducidas en comparación con las normales de circulación del 
tráfico pesado en las carreteras. 
> El análisis estadístico de las medidas realizadas con la instrumentación, indica que las 
secciones ensayadas se pueden clasificar en dos grupos bien diferenciados. Por un lado la 
denominada Sección 3, con una capa de suelo estabilizado en la coronación de la explanada, 
y por otro el resto de las secciones. 
La estabilización de la coronación de la explanada supone un descenso significativo de la 
deflexión, la deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla, así como del nivel de 
tensión y deformación en las capas inferiores del firme. 
De entre las explanadas coronadas por suelos no estabilizados, ninguna mejora de forma 
significativa la capacidad portante de la solución de referencia de la Instrucción 6.1 y 2 I.C. 
(Sección 1). 
> La instrumentación de las secciones ha permitido medir la respuesta estructural in-situ bajo el 
paso de los vehículos de ensayo. El comportamiento de los diferentes sensores, así como del 
sistema automático de adquisición de datos, puede considerarse muy satisfactorio. 
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> Se ha comprobado, en base a medidas experimentales así como a cálculos teóricos con 
elementos finitos, que la presencia de una célula de presión en el suelo puede causar una 
distorsión significativa del estado tensional original que se pretende medir. Se propone un 
procedimiento para corregir las medidas realizadas con estos sensores, basado en el cálculo 
del volumen de tensiones verticales mediante la integración de la señal registrada bajo el paso 
de una carga de magnitud conocida. 
Caracterización mecánica de los materiales 
Suelos 
> El cálculo inverso convencional (estático lineal) a partir del ensayo de deflectómetro de 
impacto ha demostrado ser un procedimiento muy simple y eficaz para caracterizar la 
estructura de un firme. No obstante, debe apoyarse en otros ensayos auxiliares, en concreto 
en ensayos de caracterización mecánica en laboratorio así como en una auscultación directa 
de cada capa durante la construcción. 
> La auscultación directa de cada capa durante la construcción, aplicando diferentes niveles de 
carga con el deflectómetro de impacto, ha sido fundamental para la caracterización mecánica 
de los suelos. En estos ensayos se pone de manifiesto una cierta no-linealidad de los 
materiales, y la interpretación de los resultados ha requerido el desarrollo de un programa de 
cálculo inverso no-lineal basado en un modelo de respuesta mediante elementos finitos. 
> El módulo de las explanadas no estabilizadas ha resultado en torno a 100 MPa, muy por 
debajo de los valores usualmente adoptados en la práctica del diseño de firmes para 
explanadas de esta calidad. Para una explanada calificada como E3 según la Instrucción 6.1 y 
2 I.e., es habitual considerar en el diseño un módulo de 200 MPa. 
Mezcla bituminosa 
> La mezcla bituminosa ha sido caracterizada como un material visco-elástico lineal. 
> El ensayo de fluencia en laboratorio ha permitido determinar la dependencia de la frecuencia 
del comportamiento mecánico de la mezcla, para el rango de frecuencias de interés en la 
modelización de firmes flexibles. 
> Se han llevado a cabo varios estudios adicionales sobre el comportamiento mecánico de la 
mezcla: 
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" Se ha realizado una serie de ensayos de móduio complejo, a 20 °C, y se han obtenido 
resultados similares a los del ensayo de fluencia, para un rango de frecuencias de 1 a 20 
Hz. Para 0.1 Hz, el módulo obtenido a partir del ensayo de fluencia ha sido un 25% inferior 
al obtenido a partir del ensayo de módulo complejo. 
• Se ha verificado la linealidad de la mezcla mediante la realización de una serie adicional 
de ensayos de fluencia, a 20 °C, a un nivel tensional inferior (50%) al utilizado en la 
caracterización original. Para ambos niveles tensionales se obtuvo aproximadamente la 
misma función deformación de fluencia, lo que valida el uso de un modelo lineal para la 
mezcla. 
• Se ha verificado el principio de superposición tiempo-temperatura para la mezcla 
bituminosa, mediante la comparación de las funciones de respuesta (deformación de 
fluencia) obtenidas en laboratorio a 10,20 y 30 °C. 
> Se considera que la caracterización llevada a cabo de la mezcla bituminosa presenta dos 
problemas fundamentales: 
• El ensayo de fluencia en compresión, dada la naturaleza bimodular de la mezcla, 
sobreestima en cierta medida el módulo de este material, especialmente para el rango 
superior del intervalo de temperatura considerado en esta investigación. 
• La interpretación de la deformación medida en el ensayo de fluencia como elástica. La 
deformación media tras el escalón de carga en el ensayo de fluencia se recupera más 
lentamente que la predicha por el modelo, y además tiende a estabilizarse para un valor 
no nulo, indicando la presencia de una deformación no recuperable, probablemente de 
tipo viscoso. Esta diferencia es despreciable para 10 °C, y se hace más notable conforme 
aumenta la temperatura. 
Aspectos fundamentales del problema a modellzar 
> El problema en cuestión es la respuesta estructural de un firme flexible bajo el paso de un 
vehículo en movimiento. 
> Naturaleza dinámica del problema. 
• El problema de la respuesta estructural de un firme flexible bajo un eje en movimiento se 
enmarca dentro de la dinámica de estructuras. 
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• La naturaleza dinámica de la respuesta se pone claramente de manifiesto en dos aspectos 
observados en este ensayo: 
incremento significativo de la respuesta estructural al disminuir la velocidad de 
circulación del vehículo. 
- Asimetría longitudinal de las señales registradas bajo el paso del vehículo. 
• Ambos aspectos han sido ampliamente descritos en la bibliografía, y normalmente 
atribuidos a la naturaleza visco-elástica de la mezcla bituminosa. 
• Sin embargo, no se han encontrado referencias bibliográficas en las que se abordase la 
importancia de la masa del firme (fuerzas de inercia) y del amortiguamiento bajo el paso 
de un eje en movimiento. Por ello se ha realizado un estudio teórico con elementos finitos, 
que pone de manifiesto que la importancia de ambos es prácticamente despreciable 
incluso para las velocidades más altas de circulación del tráfico pesado en las carreteras. 
• Para velocidades por encima de 200 km/h, los efectos dinámicos empiezan a ser de 
relevancia, lo que se manifiesta en una amplificación dinámica de la respuesta estructural. 
Este rango de velocidades, si bien no es de aplicación en carreteras, sí lo es en firmes de 
aeropuertos, al ser representativas de las velocidades de aterrizaje y despegue de un 
avión. 
> Linealidad de la respuesta. 
• Para las secciones ensayadas en la pista, la deflexión medida a diferentes distancias 
radiales bajo la carga del deflectómetro de impacto aumenta linealmente con el nivel de 
carga. 
• Por ello se ha considerado apropiado el uso de un modelo lineal. 
• Esta consideración debe entenderse limitada a las secciones ensayadas en esta 
investigación, así como al rango de carga y temperatura considerados. 
> Elasticidad de la respuesta. 
• La deformación producida bajo el paso de los vehículos de ensayo puede considerarse, en 
su práctica totalidad, recuperable. 
• Por ello se ha considerado adecuado el uso de un modelo elástico. 
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• Esta conclusión puede generalizarse a la mayor parte de los firmes de carreteras con 
cierta intensidad de tráfico, considerando que las secciones ensayadas son relativamente 
débiles en comparación con las habitualmente construidas. 
• Esta consideración es compatible con la utilidad de los modelos de tipo plástico, 
fundamentales a la hora de entender y cuantificar el proceso de desarrollo de las 
deformaciones permanentes en un firme. Éstas se producen por el efecto acumulado del 
paso de cientos de miles o millones de vehículos pesados. 
> Geometría del problema. 
• Un firme es una estructura constituida por capas superpuestas, de espesores 
aproximadamente constantes, y una extensión horizontal que normalmente es 
considerada infinita. 
• Para las secciones ensayadas en la pista, el problema está limitado verticalmente por el 
fondo del cajón de hormigón donde se construyen los firmes, y horizontalmente por las 
paredes del mismo. 
• La hipótesis de extensión horizontal infinita se considera aplicable. Se ha llevado a cabo 
un estudio teórico que indica que, para secciones como las consideradas en este ensayo, 
la respuesta estructural es prácticamente nula para distancias horizontales superiores a 
dos metros. 
> Carga del vehículo. 
• La carga ejercida por un eje en movimiento es una carga variable en posición, así como 
en magnitud, debido al sistema de amortiguación y a las irregularidades de la superficie 
del firme. 
• No obstante, para las condiciones de ensayo bajo las que se desarrolla esta investigación 
(baja velocidad y superficie regular), se considera aplicable la simplificación de que la 
carga ejercida por los vehículos es de magnitud constante. 
• La práctica habitual en el diseño analítico de firmes es suponer que la carga de cada 
neumático se distribuye uniformemente sobre un área circular. Esta hipótesis se considera 
aplicable para las condiciones de carga y presión de hinchado correspondientes a esta 
investigación. Así se deduce de un estudio que se ha llevado a cabo en base medidas de 
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la superficie de contacto neumático-pavimento y a diferentes trabajos experimentales 
recogidos en la bibliografía. 
Modelo de respuesta estructural 
> La modelización de la respuesta estructural de las secciones ensayadas ha sido llevada a 
cabo mediante el programa de elementos finitos ABAQUS. 
> Dadas las particularidades de la modelización realizada en esta investigación, son aplicables 
las hipótesis de los programas de tipo multicapa elástico lineal dinámico; no obstante, su falta 
de flexibilidad limitaría su uso para futuras investigaciones. 
> La modelización llevada a cabo con ABAQUS considera los aspectos fundamentales del 
problema: 
- El firme se ha modelizado como una estructura multicapa tridimensional. 
- Se ha considerado un plano de simetría, que es el plano vertical definido por la 
trayectoria de la rueda gemela. 
- La malla de elementos finitos se ha validado mediante la comparación de la solución 
obtenida con ABAQUS con los resultados quasi-exactos obtenidos para un problema 
estático con el programa BISAR (de tipo multicapa elástico lineal). 
- La carga de un neumático se ha modelizado generando un disco de elementos finitos 
sobre el que se aplica dicha carga, y sobre el que posteriormente, haciendo uso de la 
utilidad que ABAQUS incorpora para modelizar superficies de contacto, se impone un 
desplazamiento a la velocidad requerida. 
- La naturaleza visco-elástica de la mezcla bituminosa se ha considerado mediante un 
modelo visco-elástico lineal para el módulo de rigidez transversal, G. El módulo de 
compresibilidad, K, se ha supuesto elástico (independiente de la frecuencia). 
- Los suelos que constituyen la explanada se han considerado elástico lineales. 
- El procedimiento de cálculo utilizado es un análisis quasi-estático, en el que no se 
consideran las fuerzas de inercia, ni el amortiguamiento, pero sí la dependencia de la 
frecuencia de las propiedades de los materiales. 
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Superposición de la velocidad y la temperatura 
> Se ha comprobado que el principio de superposición tiempo-temperatura que se verifica para 
la mezcla bituminosa, es extrapolable a la respuesta estructural de un firme flexible bajo un eje 
en movimiento, de forma que temperatura y velocidad de circulación tienen un efecto 
equivalente. 
> La equivalencia entre ambas variables se establece por medio del factor de corrección tiempo-
temperatura, que es una función característica de la mezcla bituminosa, y que depende 
exclusivamente de la temperatura. 
> Así, la respuesta bajo las condiciones (To; Vi) de temperatura y velocidad respectivamente, es 
equivalente a la respuesta bajo las condiciones (Ti; VQ), siempre que se verifique: 
log(aT) = / ( T , - T „ ) , con ai = VI/VQ 
siendo, / la función característica del material que define la variación del factor de 
corrección aj con la temperatura 
> Esta correspondencia velocidad-temperatura tiene una aplicación inmediata en el campo de la 
modelización de firmes flexibles, ya que permite abordar de forma muy sencilla el efecto de la 
velocidad, aspecto que, a pesar de su importancia, no ha sido aún resuelto por la práctica 
habitual del diseño analítico de firmes. 
> La validez de este procedimiento ha sido verificada experimentalmente a partir de los 
resultados de una modelización con elementos finitos, en que la mezcla bituminosa se ha 
caracterizado en laboratorio para las temperaturas de 10, 20 y 30 °C. 
Comparación de los resultados del modelo con la respuesta estructural medida 
> El modelo numérico reproduce los aspectos fundamentales de la respuesta estructural de un 
firme flexible. 
> Ha mostrado su utilidad para la comparación relativa entre secciones, resultando, para cada 
variable de respuesta estructural, en una clasificación de las secciones igual a la obtenida a 
partir de las medidas realizadas en la pista de ensayo a escala real. 
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> Predice correctamente la deflexión, la deformación longitudinal en mezcla y la tensión vertical, 
para un intervalo de temperatura de 10 a 30 °C, si bien, para el rango superior del intervalo 
existe cierta infraestimación de la respuesta (de un 20 a un 25%). 
> La deformación vertical en la coronación de la explanada, sin embargo, es infraestimada por el 
modelo, en torno al 30%. Se considera que la caracterización de los suelos llevada a cabo a 
partir del ensayo de deflectómetro de impacto, es demasiado simple, y que debe 
complementarse con otros ensayos, y en concreto con ensayos de caracterización mecánica 
en laboratorio. 
> El modelo muestra, desde un punto de vista cualitativo, una correcta tendencia frente a la 
temperatura y frente a la velocidad. No obstante, resulta en una evolución frente a ambas 
variables menos acusada que la medida en la pista. Ésta se considera la principal limitación 
del modelo, y se considera que es debida fundamentalmente a la caracterización llevada a 
cabo de la mezcla bituminosa. 
Futuras líneas de investigación 
Dada la necesaria limitación de la presente investigación, hay aspectos de gran interés que han 
sido abordados de forma simplificada, así como otros para los que se ha puesto de manifiesto la 
necesidad de un estudio más profundo. En base a ello se proponen las siguientes líneas de 
investigación: 
• Modelización del comportamiento mecánico de la mezcla bituminosa. La comparación de los 
resultados del modelo con la respuesta estructural medida en la pista, ha puesto de manifiesto 
la necesidad de un estudio más profundo del comportamiento mecánico de la mezcla 
bituminosa. De hecho, la principal limitación de la modelización llevada a cabo está 
relacionada con este aspecto. 
• Interpretación dinámica del ensayo de deflectómetro de impacto. El deflectómetro de impacto 
aplica un pulso de carga sobre el firme, por lo que la interpretación estática del mismo es una 
simplificación. En el caso de la Pista del CEDEX, se da además la circunstancia de que la 
presencia de una capa rígida a poca profundidad puede causar una amplificación dinámica de 
las deflexiones más alejadas de la carga, con el consiguiente error en caso de una 
interpretación estática del ensayo. 
• Utilización del modelo multicapa elástico lineal estático. Este modelo es el de uso generalizado 
en la práctica habitual del diseño analítico de firmes. Aunque dadas sus limitaciones no puede 
reproducir importantes aspectos de la respuesta estructural de un firme flexible, sería de gran 
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interés un estudio que mejorase su aplicación como modelo simplificado. Ello requeriría la 
elaboración de un método para determinar el módulo de la mezcla bituminosa a introducir en 
el modelo, dependiendo no sólo de la temperatura y la velocidad de circulación, sino además 
de la estructura del firme y de la variable de respuesta estructural a calcular. 
Uso combinado del ensayo de deflectómetro de impacto y de ensayos de caracterización 
mecánica de los suelos en laboratorio. Las leyes constitutivas obtenidas en laboratorio, 
pueden utilizarse como apoyo al proceso de cálculo inverso o para establecer una corrección 
de los módulos obtenidos. Este uso combinado puede resultar de especial utilidad en aquellos 
casos en que haya un número elevado de capas, o cuando el módulo de un mismo material 
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APÉNDICE A.- FIRMES ENSAYADOS - CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EN LABORATORIO 
FIRMES ENSAYADOS - CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EN LABORATORIO 
Las seis secciones de firme ensayadas son las indicadas en la Figura A.1. La Sección 1 
corresponde a la explanada de referencia de la Instrucción 6.1 y 2 I.C. Las otras cinco son 
soluciones alternativas, bien nnediante la mejora del soporte bajo la capa de suelo seleccionado S3 
o bien mediante la sustitución de la misma por suelos de mejor calidad. 
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Figura A.1. Secciones de firme ensayadas 
Tanto suelos como mezcla cumplían los requisitos de Pliego de Prescripciones Técnicas PG-3. Se 
incluyen a continuación algunos resultados de los ensayos de control realizados durante la 
construcción de los firmes. 
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APÉNDICE A.- FIRMES ENSAYADOS • CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EN LABORATORIO 
Mezcla Bituminosa S-20 
Ensayos de Control O 
Estabilidad Marshall: 13.9 kN 
Betún '"'/áridos: 4.9 % 
Huecos en mezcla: 4.6 % 
'2 Ensayos de control sobre 11 probetas. 
***' Betún de penetración 60-70 
Mezcla Bituminosa S-25 
Ensayos de Control (*) 
Estabilidad Marshall: 14.5 kN 
Betún '"Váridos: 4.8 % 
Huecos en mezcla: 4.6 % 
*2 Ensayos de control sobre 6 probetas. 
*"* Betún de penetración 60-70 
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Suelo tolerable tipo O 
• Descripción: Arena, limo y arcilla con algo de gravilla. 
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APÉNDICE A.- FIRMES ENSAYADOS - CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EN LABORATORIO 
Suelo adecuado tipo 1 
Descripción: Arena con algo de limo y arcilla. 
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APÉNDICE A.- FIRMES ENSAYADOS - CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EN LABORATORIO 
Suelo seleccionado tipo 3 
Descripción: Arena y gravilla con presencia de grava y limo. 
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• Medidas de humedad y densidad del material compactado (valores medios): 




'*' Medida con equipo nuclear; aproximadamente 1 medida / 3 metros sobre 
tongada compactada. 
Cohesión y ángulo de rozamiento interno: 
|\/laterial ensayado (*) 
w 
2.12 g/cm'^  
3.8 % 






APÉNDICE A.- FIRMES ENSAYADOS - CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EN LABORATORIO 
Zahorra Natural 
Descripción: Arena y gravilla con algo de grava y presencia de limo. 
Resultados de ensayos de control (1 muestra): 
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APÉNDICE B.- ENSAYO DE FIRMES A ESCALA REAL - MEDIDAS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
ENSAYO DE FIRMES A ESCALA REAL - MEDIDAS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
En este apéndice se presentan las medidas realizadas bajo el paso de los vehículos de ensayo de 
la pista. 
Variables de respuesta estructural 
Las variables de respuesta estructural nnedidas han sido las siguientes: 
Deflexión en la superficie. , . ^- • 
• Deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa (en las direcciones 
longitudinal y transversal). 
Tensión vertical en suelos. 
Deformación vertical en suelos. 
Carga aplicada 
La respuesta estructural se ha medido bajo el paso de los vehículos de ensayo. Las características 
de la carga son las siguientes: 
- Tipo de rueda: rueda gemela 
- Magnitud: 65.7 kN (fJOO kp) 
- Presión de inflado: 785 kPa (8 kp/cm )^ 
La posición transversal de la carga era tal que los sensores se encontraban en el punto medio 
entre los dos neumáticos de la rueda gemela. 
Evolución frente a velocidad y temperatura 
qfi han realizado medidas para un rango de temperatura de la mezcla bituminosa así como de 
velocidad del vehículo. Ello ha permitido estudiar la evolución de las diferentes variables de 
respuesta estructural: 
. Evolución frente a temperatura (para una velocidad de 35 km/h). 
. Evolución frente a velocidad (para una temperatura de 15-20 °C). 
Para el estudio de la evolución con temperatura, se ha seleccionado una velocidad de 35 km/h; 
ésta fue la velocidad normal de ensayo. 
La evolución frente a velocidad se realizó para una temperatura de la mezcla bituminosa entre 15 
V 20 °C No se dispone de control sobre esta variable, que dependerá fundamentalmente de la 
temoeratura exterior. Así, el rango de 15 a 20 °C fue seleccionado de forma que pudiesen 
realizarse medidas durante un período de tiempo suficientemente amplio cada día. 
Valores pico considerados en los gráficos 
Cada sensor registra una señal característica bajo el paso de un vehículo en movimiento. La 
validación del modelo de respuesta estructural se ha realizado considerando los valores pico, tal 
como se refleja en los ejemplos de las Figuras B.1 y B.2. 
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Figura B.2. Valor pico de la deformación longitudinal en mezcla 
Gráficos 
Se incluyen a continuación los gráficos con la evolución frente a temperatura y velocidad de los 
diferentes sensores en cada sección. 
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EVOLUCIÓN FRENTE A TEMPERATURA 
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EVOLUCIÓN FRENTE A TEMPERATURA 





§ 4 0 0 ^ 40.0 
' ^ 30 0 I 
C 20.0 S 
0.0 
Sección 2 












5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (^ C) 
30 
B-7 

























5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa ("C) 








++ ,+ • 

















5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (°C) 




























V = 35 km/h 
.Wt*1 W | » ^ t^^K M J * * ^ ¿Í^Í: 
tti!í ^ 1 ^ 
5 10 15 20 25 








0 05 I 








5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (^ C) 
V s 35 km/h 






















- deformación verticai 
(suelo S1) 




yltctí^W ' • 
+ + 





5 10 15 20 25 






APÉNDICE B.- ENSAYO DE FIRMES A ESCALA REAL - MEDIDAS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
EVOLUCIÓN FRENTE A TEMPERATURA 
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La deformación transversal en el fondo de la capa de mezcla en la Sección 3 no pudo medirse 
por haber fallado los sensores que se dispusieron. 
B-12 

















^ í ^ ^ i , - * ^ 
^•toinir Úf+í # 
.J¿-
.:Jr 
5 10 15 20 
Temperatura mezcla bituminosa («C) 
25 








- tensión vertical 
(suelo SO) 
kt-
• i ^ 
v = 35 km/h 
í# 
5 10 15 20 25 


























5 10 15 20 25 
Temperatura mezcla bituminosa (^ C) 
30 
B-14 
APÉNDICE B.- ENSAYO DE FIRMES A ESCALA REAL - MEDIDAS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
EVOLUCIÓN FRENTE A TEMPERATURA 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS MEDIDAS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
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C.1. INTRODUCCIÓN 
En el Apéndice B "Ensayo de firmes a escala real - medidas de la respuesta estructural" se incluye 
un elevado número de gráficos en los que se presenta la respuesta estructural medida en las seis 
secciones ensayadas. 
La respuesta fue medida, bajo el vehículo de la pista, en términos de las siguientes variables: 
Deflexión en la superficie. 
Deformación horizontal en el fondo de la capa de mezcla bituminosa (en las direcciones 
longitudinal y transversal). 
Tensión vertical en suelos. 
Deformación vertical en suelos. 
El Apéndice B incluye dos series de gráficos: 
Evolución frente a temperatura (para una velocidad de 35 l<m/h). 
Evolución frente a velocidad (para una temperatura de 15-20 °C). 
Esto supone una gran cantidad de información. En total hay cerca de 70 gráficos, cada uno de los 
cuales incluye la evolución de una variable de respuesta en particular frente a la temperatura o 
frente a la velocidad. 
Un objetivo fundamental de este estudio es la comparación de los resultados de un modelo teórico 
con el comportamiento estructural medido in-situ. Para ello, fue necesario realizar un tratamiento 
estadístico de las medidas realizadas, con el objetivo de simplificar la información disponible, 
acotar los márgenes de error, y racionalizar el proceso de comparación. 
Dicho tratamiento estadístico se recoge en el Apartado III.6 de la Tesis, incluyéndose en el 
presente apéndice algunos de los resultados, que sirven de base a la exposición que se lleva a 
cabo en el citado apartado. 
La explicación del planteamiento y métodos estadísticos utilizados se recoge, como se acaba de 
indicar, en el Apartado III.6 "Análisis estadístico de las medidas realizadas". 
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C.2. EVOLUCIÓN FRENTE A TEMPERATURA 
C.2.1. INTRODUCCIÓN 
Para cada variable de respuesta estructural, las secciones se han clasificado en grupos con 
comoortamiento similar en términos de dicha variable, determinándose posteriormente intervalos 
de confianza para cada grupo de secciones. Para ello se siguieron los pasos que se indican a 
continuación: 
1 Determinación de la respuesta de cada sensor en función de la temperatura. 
2. Análisis de varianza para cada temperatura. 
3. Comparación estadística entre secciones. 
4. Agrupación de secciones. 
5. Determinación de intervalos de confianza (para cada grupo de secciones). 
La explicación de cada uno de estos pasos se incluye en el Apartado III.6 "Análisis estadístico de 
las medidas realizadas". Se incluyen a continuación, para cada variable, tablas que contienen la 
respuesta medida por cada sensor, el análisis de varianza y los intervalos de confianza 
correspondientes a cada grupo de secciones. 
C.2.2. VARIABLES A ESTUDIAR 
Se han considerado las siguientes variables: 
Deflexión en la superficie. 
Deformación longitudinal en mezcla bituminosa. 
Deformación transversal en mezcla bituminosa. 
Tensión vertical en coronación de explanada. 
Tensión vertical en coronación de núcleo. 
Deformación vertical en coronación de explanada. 
La evolución frente a temperatura se midió para una velocidad constante del vehículo de 35 km/h. 
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C.2.3. DEFLEXION 








































































Sección Incluida en el estudio 








































Tabla C.2. Análisis de varianza para cada temperatura 
ANOVA (Deflexión) 
5 °C Between Groups 
Within Groups 
Total 
10 »C Between Groups 
Within Groups 
Total 
15 'C Between Groups 
Within Groups 
Total 
20 «C Between Groups 
Within Groups 
Total 
25 ^ C Between Groups 
Within Groups 
Total 







































































Nota: Tabla ANOVA (Análisis de Varianza) obtenida nnediante el programa de estadística SPSS 
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Los grupos de secciones finalmente considerados, con comportamiento similar en cuanto a 
deflexión, fueron los siguientes: 
S3 
Grupo 2 
S1 S6 S5 S4 
Grupo 1 Grupo 3 
Para cada grupo se determinaron los intervalos de confianza que se incluyen en las Tablas C.3 a 
C.5. 
Tabla C.3. Intervalos de Confianza para la DEFLEXIÓN 
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C.2.4. DEFORMACIÓN LONGITUDINAL EN MEZCLA BITUMINOSA 





































































































Tabla C.7. Análisis de varianza para cada temperatura 
ANOVA (Deformación Longitudinal en Mezcla Bituminosa) 
5 ''C Between Groups 
Within Groups 
Total 
10 "C Between Groups 
Witliin Groups 
Total 
15 ^C Between Groups 
Within Groups 
Total 
20 ^C Between Groups 
Within Groups 
Total 
25 °C Between Groups 
Within Groups 
Total 







































































Nota: Tabla ANOVA (Análisis de Varianza) obtenida mediante el programa de estadística SPSS 
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Los grupos de secciones finalmente considerados, con comportamiento similar en cuanto a 
deformación longitudinal en mezcla bituminosa, fueron los siguientes: 
S3 S2 S1 S6 S4 S5 
Grupo 2 Grupo 1 
Para cada grupo se determinaron los intervalos de confianza que se incluyen en las Tablas C.8 y 
C.9. 
Tabla C.8. Intervalos de Confianza para la 
DEFORMACIÓN LONGITUDINAL EN MEZCLA BITUMINOSA 
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C.2.5. DEFORMACIÓN TRANSVERSAL EN MEZCLA BITUMINOSA 





























































































Sección Incluida en el estudio 
Sección NO incluida en el estudio (por falta de medidas experimentales) 
Tabla C.11. Análisis de varianza para cada temperatura 
ANOVA (Deformación Transversal en R/lezcla Bituminosa) 
5 *C Between Groups 
Within Groups 
Total 
IC'C Between Groups 
Within Groups 
Total 
15 ^ C Between Groups 
Within Groups 
Total 
20 ''C Between Groups 
Within Groups 
Total 
25 <>C Between Groups 
Within Groups 
Total 







































































Nota: Tabla ANOVA (Análisis de Varianza) obtenida nnediante el programa de estadística SPSS 
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Las tres secciones se clasificaron en un único grupo con comportamiento iiomogéneo en términos 
de deformación transversal en el fondo de la capa de mezcla: 
S5 S4 S6 
Grupo 1 
Para el grupo considerado se determinaron los intervalos de confianza que se incluyen en la Tabla 
C.12. 
Tabla C.12. Intervalos de Confianza para la 
DEFORMACIÓN TRANSVERSAL EN MEZCLA BITUMINOSA 
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C.2.6. TENSION VERTICAL EN CORONACIÓN DE EXPLANADA 







Tabla C.13. Respuesta 





































Sección Incluida en el estudio 










51CT31 52CT31 T« 61CT31 
0.110 0.094 5 0.073 
0.129 0.113 10 0.084 
0.157 0.137 15 0.099 
0.193 0.167 20 0.119 
0.238 0.203 25 0.143 








Tabla C.14. Análisis de varianza para cada temperatura 
ANOVA (Tensión Vertical en Coronación de Explanada) 
5 'C Between Groups 
Within Groups 
Total 
lO^C Between Groups 
Within Groups 
Total 
15 ''C Between Groups 
Within Groups 
Total 
20 ^C Between Groups 
Within Groups 
Total 
25 *C Between Groups 
Within Groups 
Total 







































































Nota: Tabla ANOVA (Análisis de Varianza) obtenida mediante el programa de estadística SPSS 
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Las cuatro secciones se clasificaron en un único grupo con comportamiento homogéneo en 
términos de tensión vertical en coronación de explanada: 
S4 S6 SI 
Grupo 1 
S5 
Para el grupo considerado se determinaron los intervalos de confianza que se incluyen en la Tabla 
C.15. 
Tabla C.15. Intervalos de Confianza para la 
TENSIÓN VERTICAL EN CORONACIÓN DE EXPLANADA 






































APÉNDICE a- ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS MEDIDAS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
C.2.7. TENSION VERTICAL EN CORONACIÓN DE NÚCLEO 






























































Tabla C.17. Análisis de varianza para cada temperatura 
ANOVA (Tensión Vertical en Coronación de Núcleo) 
5 *C Between Groups 
Within Groups 
Total 
10»C Between Groups 
Within Groups 
Total 
15 *C Between Groups 
Within Groups 
Total 
20 »C Between Groups 
Within Groups 
Total 
25 «C Between Groups 
Within Groups 
Total 







































































Nota: Tabla ANOVA (Análisis de Varianza) obtenida mediante el programa de estadística SPSS 
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Las tres secciones se clasificaron en un único grupo con comportamiento iiomogéneo en términos 
de tensión vertical en coronación de núcleo: 
S6 S2 S1 
Grupo 1 
Para el grupo considerado se determinaron los intervalos de confianza que se incluyen en la Tabla 
C.18. 
Tabla C.18. Intervalos de Confianza para la 
TENSIÓN VERTICAL EN CORONACIÓN DE NÚCLEO 
Grupo 1 (Secciones 1, 2 y 6) 
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de cada sensor en función de la 
1112.4 837.8 
Sección incluida en ei estudio 
l í S H I l ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ M 
T« 51DV31 52DV31 
5 711.3 773.4 
10 788.9 806.3 
15 885.8 850.4 
20 1002.0 905.6 
25 1137.5 972.1 

























Tabla C.20. Análisis de varianza para cada teniperatura 
ANOVA (Deformación Vertical en Coronación de Explanada) 
5 ^C Between Groups 
Within Groups 
Total 
10 ^ C Between Groups 
Within Groups 
Total 
15^C Between Groups 
Within Groups 
Total 
20 °C Between Groups 
Within Groups 
Total 
25 *C Between Groups 
Within Groups 
Total 






































































Nota: Tabla ANOVA (Análisis de Varianza) obtenida mediante el programa de estadística SPSS 
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Las cuatro secciones se clasificaron en un único grupo con comportamiento homogéneo en 
términos de deformación vertical en coronación de explanada: 
S6 S4 S1 S5 
Grupo 1 
Para el grupo considerado se determinaron los intervalos de confianza que se incluyen en la Tabla 
C.21. 
Tabla C.21. Intervalos de Confianza para la 
DEFORMACIÓN VERTICAL EN CORONACIÓN DE EXPLANADA 
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C.3. EVOLUCIÓN FRENTE A VELOCIDAD 
C.3.1. INTRODUCCIÓN 
La respuesta estructural fue medida, bajo el paso de los vehículos de la pista, para diferentes 
velocidades hasta un máximo de 35 km/h. Las medidas se realizaron para una temperatura de la 
mezcla bituminosa aproximadamente constante (15 a 20 °C). 
En el Apartado 111.6 "Análisis estadístico de la medidas realizadas", las secciones se clasificaron en 
grupos con comportamiento similar en términos de cada variable de respuesta. La clasificación se 
llevó a cabo mediante consideraciones estadísticas, teniendo en cuenta además la constitución 
estructural de cada sección. 
Para el estudio de la evolución con la velocidad, las secciones se han agrupado igualmente de 
acuerdo con dicha clasificación. 
Para cada grupo de secciones se ha determinado el incremento medio de la respuesta cuando la 
velocidad pasaba de 35 a 10 km/h. Para ello se han ajustaron curvas de regresión a las medidas 
registradas con cada sensor, y a partir de las curvas ajustadas se ha determinado la respuesta 
para las velocidades de 10 y 35 km/h. 
La curva ajustada es, para todas la variables, una línea recta. El intervalo de velocidad 
considerado, 10 a 35 km/h, es relativamente estrecho, y la relación entre respuesta y velocidad 
puede considerarse lineal. 
C.3.2. VARIABLES ESTUDIADAS 
La evolución frente a velocidad se ha estudiado para las siguientes variables: 
Deflexión en la superficie. 
Deformación longitudinal en mezcla bituminosa. 
Deformación transversal en mezcla bituminosa. 
Tensión vertical en coronación de explanada. 
Tensión vertical en coronación de núcleo. 
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Tabla C.22. Respuesta de cada sensor en función de la velocidad 
Sección Sensor 
Séfcelénl ' HDFOi 
~ " 12DF01 
Seccián2 21DF01 
22DF01 
Sección 5__ 51DF01 
Sección 6 61DF01 
62DF01 
Respuesta del sensor para la 
velocidad 












Sensor para el cual no se dispone de medidas 




42.7 38.9 +16.4% 
48.5 45.3 +11.8% 

















promedio del grupo: 
55.0 
70.8 
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C.3.4. DEFORMACIÓN LONGITUDINAL EN MEZCLA BITUMINOSA 





















Sensor para el cual no se 








dispone de medidas 
velocidad 






promedio del grupo: 
118.5 114.8 
promedio del grupo: 
dentro del rango de temperatura requerido (15-20 ''C) 
A 








C.3.5. DEFORMACIÓN TRANSVERSAL EN MEZCLA BITUMINOSA 
Tabla C.24. Respuesta de cada sensor en función de la velocidad 
Sección 
. # ' 
-. 






















promedio del grupo: 
— Sensor para el cual no se dispone de medidas 
dentro del rango de temperatura requerido (15-20 ''C) 
A 
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C.3.6. TENSIÓN VERTICAL EN CORONACIÓN DE EXPLANADA 




































promedio del grupo: 
A 










C.3.7. TENSIÓN VERTICAL EN CORONACIÓN DE NÚCLEO 
Tabla r. 2S Respuesta de cada sensor en función de la velocidad 





?q ^ 61CT91 
62CT91 
Respuesta del sensor para la 
velocidad 
10km/h 20km/li 35 km/h 
0.055 0.052 0.048 






















Apéndice D.- CALIBRACIÓN EXPERIMENTAL 
DE LAS CÉLULAS DE PRESIÓN 

APÉNDICE D.- CALIBRACIÓN EXPERIMENTAL DE LAS CÉLULAS DE PRESIÓN 
CALIBRACIÓN EXPERIMENTAL DE LAS CÉLULAS DE PRESIÓN 
• ^« una rol. lia de Dresión en un suelo distorsiona el estado tensional original que se 
r e t S ^ ^ Í En e " ^ a p é X s ° e intenta cuantificar esta distorsión para las células que se 
S t S o n en el ensayo para medir la tensión vertical en diferentes capas de las explanadas. 
La distorsión ha sido evaluada mediante la integración del volumen de tensiones registrado bajo 
una carga de magnitud conocida, tal como se indica a continuación. 
Si se aplica una carga sobre un firme, el volumen de tensiones (verticales) a cualquier profundidad 
será igual al valor de dicha carga. Esto es: 
Si magnitud de la carga aplicada es: 
y la tensión vertical en un punto (x,y) a profundidad C 





siendo Q en teoría el plano z = C. Y en la práctica el área de dicho plano sobre la que ejerce 
influencia la carga aplicada. 
En el caso de que la carga sea puntual, o bien circular, existirá simetría axial, por lo que la integral 
anterior es de la forma: 
r=r 
'- \2nTa{r) dr 
r=0 
siendo oír) tensión vertical a una distancia r del centro de la carga 
aiei luu, p / ^^ ^^ ^^  r = <«, y en la práctica distancia a partir de la cual la influencia de la 
carga es despreciable 
Pn la nrártira la tensión vertical se puede obtener en función de la distancia a la carga mediante 
una única céfula de presión, variando la posición de dicha carga (Figura D.1). 
Figura D.1. Medida de la tensión vertical en función de la distancia a la carga 
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Este procedimiento lia sido utilizado en diferentes investigaciones, siendo lo habitual aplicar la 
carga mediante un deflectómeto de impacto. En un firme real, los materiales no son homogéneos, 
ni el espesor de las capas constante, por lo que la distribución de tensiones variará dependiendo 
del punto donde haya sido colocada la célula. No obstante, la comparación del volumen de 
tensiones con la carga F realmente aplicada, nos dará una idea de la distorsión del estado 
tensional debido a la presencia de dicha célula. 
En esta investigación se ha considerado más apropiado el uso de una rueda en movimiento. Para 
ello se cambió la rueda gemela de uno de los vehículos por una rueda sencilla; de esta forma la 
carga puede considerarse circular y suponer simetría axial. Se ha medido la tensión vertical con 
cada una de las células de carga bajo el paso del vehículo, obteniéndose curvas como las 
reflejadas en la Figura D.2. 
Rueda sencilla 
65.7 kN Tensión vertical medida 
Medidas en la 
Pista de Ensayo 













-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 
Distancia a la carga (m) 
2.00 
Figura D.2. Ejemplo de curvas de tensión vertical medidas 
El inconveniente principal del uso de una rueda en movimiento es la asimetría de las señales 
registradas. Esta asimetría, si bien no es muy pronunciada para la tensión vertical, sí es suficiente 
como para que las integrales obtenidas a partir de las ramas de carga y descarga difieran. En 
particular, la obtenida a partir de la rama de descarga será siempre superior a la obtenida a partir 
de la rama de carga. 
Con el fin de determinar cual de ambas ramas debe ser utilizada en la integración, o si es más 
apropiado un valor intermedio, se ha llevado a cabo un cálculo con ABAQUS. Se ha considerado 
una estructura de firme representativa de las secciones ensayadas (Figura D.3) y se ha simulado 
el paso de una carga circular de 65.7 kN a 35 km/h. 
La mezcla bituminosa se ha modelizado como un material visco-elástico. Los resultados (tensión 
vertical) obtenidos con ABAQUS se presentan en la Figura D.4. Obsérvese la asimetría de la 
respuesta, siendo mayor la tensión en la rama de salida (o de descarga) que en la de entrada (o 
de carga). 
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Suelo S3 E = 120MPa 





Suelo SO E = 110MPa 
u = 0.40 
Cajón de • c a p a r í g i d a 
hormigón ^ " '^  ^ — 























Simétrica de la 
rama de entrada 
^ 
/ 
< ' ' .^^^ 
// Raí 
7 ( va de salide descarga) 1 
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 
Distancia a la carga (m) 
1.000 1.500 2.000 
Figura D.4. Resultados de la modelización con ABAQUS 
La integración del volumen de tensiones a partir de la rama de entrada resulta en una fuerza de 
69.5 kN, un 5.7% superior a la carga aplicada de 65.7 kN; esta diferencia entra dentro lo esperable 
debido á los errores asociados al cálculo con elementos finitos así como al proceso de integración 
numérica. Sin embargo, para la rama de salida la fuerza resultante es muy superior, como 
consecuencia de la tensión residual tras el paso de la rueda; en concreto resulta ser casi un 60% 
superior a la carga aplicada. Esto determinó que en la calibración de las células de presión se 
utilizase la tensión registrada en la rama de entrada. 
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Resultados de la calibración experimental 
Por el procedimiento que se acaba de indicar (integración del volumen de la tensión vertical 
registrada bajo el paso de una rueda sencilla y posterior comparación con la magnitud de la carga) 
se ha evaluado la distorsión del estado tensional debido a la presencia de las células. 
En general, se produce una amplificación significativa de la respuesta. Los resultados se 













(145 %) (149 %) 
41CT91 42CT91 
(97%) (104%) 


















_ Volumen de te 

















65.7 kN) % 
Figura D.5. Distorsión del estado tensional medida experimentalmente 
La distorsión del estado tensional parece depender de la capa en que se ha colocado la célula. En 
particular: 
Para las células en suelo S3, bajo la capa de mezcla bituminosa (Secciones 1, 4, 5 y 6), 
se ha medido una amplificación media del 44%. 
Para la células en suelo SO, bajo 500 mm de suelos sin estabilizar (Secciones 1, 2 y 6), se 
ha medido una amplificación media del 31%. 
Con el fin de comprobar si este nivel de distorsión podría ser razonable, dadas las características 
de los materiales, así como de la célula de carga, se ha llevado a cabo un cálculo con elementos 
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finitos en el que se modelizó la célula de presión como un elemento rígido situado en un medio 
continuo. 
Verificación teórica mediante cálculo con elementos finitos 
Se ha realizado un cálculo estático en el que se aplica una carga circular sobre la sección de firme 




Coronación E = 120MPa 
(Suelo S3) 1) = 0.40 
Núcleo E = 110MPa 
(Suelo SO) \) = 0.40 
(h = 25 mm 




Célula de presión 
Figura D.6. Estructura de firme modelizada 
En primer lugar se he realizado un cálculo sin la presencia de la célula, y posteriormente o|ro en el 
que se modelizaba la célula como un elemento rígido. Los resultados se presentan en la Tabla 
D.1. 
Tabla D.1. Tensión vertical calcuiada SIN y CON la presencia de la célula 
Situación de la Célula 
Coronación Explanada 
(Equivalente al suelo S3 de las 
Secciones 1,4, 5 y 6) 
Coronación Núcleo 
(Equivalente al suelo SO de las 
Secciones 1,2, y 6) 
Tensión vertical 









A = (a-ao)/ao % 
7 3 % 
2 5 % 
El nivel de amplificación obtenido teóricamente es muy significativo. En particular: 
. En la coronación de la explanada resulta una amplificación del 73%. Este valor es aún 
mayor que el obtenido experimentalmente; para las células en suelo S3 (Secciones 1, 4, 5 
y 6) se ha medido una amplificación media del 44%. 
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En la coronación del núcleo resulta una amplificación del 25%. Este valor es sinnilar al 
obtenido experimentalmente; para las células en suelo SO (Secciones 1, 2 y 6) se ha 
medido una amplificación media del 31%. 
Estos resultados indican que los niveles de amplificación medidos experimentalmente pueden 
explicarse por la distorsión del estado tensional debido a la presencia de la célula. 
También se ha considerado la influencia del nivel de compactación del material alrededor de la 
célula. Este sensor se coloca tras la construcción de la capa granular. Para ello se excava un 
agujero cilindrico donde se coloca la célula, y que posteriormente se rellena y compacta utilizando 
el mismo material excavado de la capa, procurando que la densidad sea la original. 
Se ha realizado un estudio de sensibilidad frente al módulo de este material que se coloca y 
compacta manualmente. Los resultados se presentan en la Figura D.7, e indican que el nivel de 
compactación puede repercutir de forma significativa en la distorsión del estado tensional. 
Amplificación de la tensión vertical 
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Figura D.7. Influencia del módulo del material de relleno sobre la medida de la célula 
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APÉNDICE E.- ENSAYOS DE DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO 
DEFLEXIONES MEDIDAS EN LOS ENSAYOS DE FWD 
AUSCULTACIÓN CAPA POR CAPA DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
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DEFLEXIONES MEDIDAS EN LOS ENSAYOS DE FWD 
AUSCULTACIÓN CAPA POR CAPA DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 










































































































































































































APÉNDICE £.- ENSAYOS DE DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO 
DEFLEXIONES MEDIDAS EN LOS ENSAYOS DE FWD 
AUSCULTACIÓN CAPA POR CAPA DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 







































































































































































































DEFLEXIONES MEDIDAS EN LOS ENSAYOS DE FWD 
AUSCULTACIÓN CAPA POR CAPA DURANTE LA CONSTRUCCIÓN -












































































































































































































DEFLEXIONES MEDIDAS EN LOS ENSAYOS DE FWD 
AUSCULTACIÓN CAPA POR CAPA DURANTE LA CONSTRUCCIÓN -
• SECCIÓN 5 -
Mezcla 
Bituminosa 





























































































































































































DEFLEXIONES MEDIDAS EN LOS ENSAYOS DE FWD 
AUSCULTACIÓN CAPA POR CAPA DURANTE LA CONSTRUCCIÓN -





















































































































































APÉNDICE E- ENSAYOS DE DEFLECTOMETRO DE IMPACTO 
DEFLEXIONES MEDIDAS EN LOS ENSAYOS DE FWD 
- AUSCULTACIÓN SOBRE FIRME CONSTRUIDO -







(PMB: 17 °C) 
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Apéndice F.- RESULTADOS OBTENIDOS EN 
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APÉNDICE F.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MODEUZACION NUMÉRICA 
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MODEUZACION NUMÉRICA 
Se ha calculado la respuesta estructural de las seis secciones ensayadas, bajo el paso de los 
vehículos de la pista. Para ello se ha utilizado el programa de elementos finitos ABAQUS. 
La respuesta ha sido obtenida para diferentes condiciones de temperatura de la mezcla 
bituminosa y velocidad de circulación. Se incluyen a continuación dos series de tablas: 
Evolución frente a temperatura: 10, 20 y 30 °C (para una velocidad de 35 km/h) 
Evolución frente a velocidad: 5,10, 20 y 35 km/h (para una temperatura de 20 °C) 
La respuesta ha sido calculada en términos de ciertas variables de relevancia en el diseño 
analítico de firmes. Así, dependiendo de la constitución de cada capa, la variable calculada ha 
sido: 
Superficie: deflexión 
Mezcla bituminosa: deformación horizontal (longitudinal y transversal) 
en el fondo de la capa 
Suelos sin estabilizar: tensión y deformación vertical 
en la coronación de la capa 
Suelos estabilizados: tensión y deformación longitudinal 
en el fondo de la capa 
Para cada variable se obtiene una curva de respuesta teórica bajo el paso de la carga. En las 
siguientes tablas se incluyen los valores pico de dichas curvas teóricas. 
La mayoría de estas variables han sido igualmente medidas in-situ bajo el paso de los vehículos 
simuladores del tráfico de la pista, lo que ha permitido una verificación de los resultados del 
modelo. 
La modelización numérica se ha llevado a cabo mediante el programa de elementos finitos 
ABAQUS. Las secciones han sido modelizadas como una estructura multicapa, considerando la 
mezcla bituminosa como un material visco-elástico lineal, y los suelos que constituyen la 
explanada como elástico lineales. La carga ha sido modelizada como una carga en movimiento, y 
el problema dinámico ha sido resuelto mediante un procedimiento de cálculo quasi-estático que 
permite considerar la visco-elasticidad de la mezcla. 
Los detalles y justificación del cálculo efectuado se incluyen en el Capítulo V "Modelo de respuesta 
estructural". 
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10 km/h 20 km/h 
47.6 45.6 
242.2 221.7 
107.1 101.9 
-0.0923 -0.0868 
-613.3 -574.2 
-0.0330 -0.0318 
-407.0 -391.0 
-0.0184 -0.0180 
-154.4 -150.5 
35 km/h 
44.2 
206.8 
98.3 
-0.0828 
-544.9 
-0.0310 
-379.2 
-0.0177 
-147.8 
mm/100 
HE 
MPa 
H.E 
MPa 
MPa 
HE 
Sección 5 
Capa 
Superficie 
Mezcla 
Suelo S3 
S-EST 1 
Suelo SO 
Variable 
Deflexión 
Def. longitudinal 
Def. transversal 
Tensión vertical 
Def. vertical 
Tensión longitudinal 
Def. longitudinal 
Tensión vertical 
Def. vertical 
5 km/h 
39.4 
254.4 
95.5 
-0.1103 
-695.2 
0.0959 
50.6 
-0.0251 
-174.8 
VELOCIDAD 
10 km/h 
37.5 
232.0 
91.3 
-0.1038 
-649.4 
0.0916 
48.3 
-0.0246 
-169.7 
20 km/h 
36.0 
211.9 
87.0 
-0.0982 
-610.3 
0.0883 
46.7 
-0.0240 
-165.4 
35 km/h 
34.8 
197.3 
84.2 
-0.0940 
-580.7 
0.0859 
45.5 
-0.0237 
-162.3 
mm/100 
^E 
(lE 
MPa 
HE 
MPa 
HE 
MPa 
HE 
Sección 6 
Capa 
Superficie 
Mezcla 
Suelo S3 
Suelo SO 
Variable 
Deflexión 
Def. longitudinal 
Def. transversal 
Tensión vertical 
Def. vertical 
Tensión vertical 
Def. vertical 
5 km/h 
41.7 
228.2 
112.5 
-0.0874 
-582.6 
-0.0339 
-291.6 
VELOCIDAD 
10 km/h 
39.5 
207.0 
104.7 
-0.0812 
-537.3 
-0.0324 
-276.5 
20 km/h 
37.6 
188.8 
97.7 
-0.0761 
-500.7 
-0.0312 
-264.3 
35 km/h 
36.3 
175.6 
93.0 
-0.0724 
-473.7 
-0.0303 
-255.5 
mm/100 
HE 
HE 
MPa 
HE 
MPa 
HE 
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